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Voorwoord 
Het Nederlandse elektriciteitsnet vormt de basis voor de verduur-

zaming en economische ontwikkeling van ons land, maar is de af-

gelopen periode steeds meer overbelast geraakt. De verduurzaming 

van onze stroom, auto's, huishoudens en bedrijven, vraagt om veel 

meer elektriciteit. Die elektriciteit moet allemaal over het elektrici-

teitsnet. Het is van het grootste belang – zowel in economisch opzicht 

als voor de verdere verduurzaming van onze energiehuishouding – om 

op korte termijn de grootste knelpunten op het elektriciteitsnet aan 

te pakken. Nederland investeert jaarlijks circa 3 miljard euro in het 

elektriciteitsnet; verzwaring is in volle gang, maar de energietransitie 

gaat sneller. 

 

Daarom moeten we ook slimmer en efficiënter omgaan met het 

bestaande net waardoor meer afnemers worden aangesloten en er 

meer daadwerkelijke CO2 kan worden bespaard. 

 

Gelukkig zien netbeheerders veel kansen en ruimte om het net 

efficiënter te gaan gebruiken. Met slimme prikkels kunnen technieken 

zoals opslag worden gestimuleerd. Worden gebruikers geprikkeld om 

een maatschappelijke optimale afweging te maken van hun energie-

verbruik. En kunnen bedrijven gebruik maken van de overcapaciteit 

in het netwerk.   

 

Het realiseren van die verslimming is nog niet zo makkelijk. Veel van 

de wetten en regels over het energiesysteem stammen nog uit een 

tijd waar fossiele energie de boventoon voerde. Zo worden gebruikers 

veelal niet gestimuleerd om hun energieverbruik af te stemmen op 

het energiesysteem en weten netbeheerders maar beperkt waar zij 

welke infrastructuur moeten bouwen.  

 

Daarom hebben wij CE Delft gevraagd om beleidsmaatregelen uit te 

werken hoe we ons beleid kunnen aansluiten op het energiesysteem 

van de toekomst. Hiermee worden zowel netbeheerders, markt-

partijen, medeoverheden én beleidsmakers uitgedaagd om dit 

mogelijk te maken.  

 

De beleidsoplossingen in dit rapport vormen een goede basis om het 

gesprek met elkaar aan te gaan. Welke oplossingen kunnen snel 

worden ingevoerd, en op welke kunnen wij wachten? Zijn er onge-

wenste effecten die wij over het hoofd zien? Of zijn er maatregelen 

die juist ontbreken? Ik kijk er naar uit om dit gesprek te voeren. 

Ik wil benadrukken dat 2050 ver weg lijkt, maar voor netbeheerders 

in feite al volgende week is.  

 

Hans-Peter Oskam 

Directeur Energietransitie en Beleid 

Netbeheer Nederland  
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De komende jaren is er meer noodzaak voor netverzwaring dan net-

beheerders kunnen realiseren. In opdracht van Netbeheer Nederland 

heeft CE Delft een studie uitgevoerd naar beleidsmaatregelen die 

deze opgave kunnen verkleinen.  

Aanleiding: Tekort elektriciteitsinfrastructuur als 
beperkende factor voor de energietransitie 
Verschillende beleidsdoelstellingen resulteren in meer vraag naar 

elektriciteit en elektriciteitsinfrastructuur. Voorbeelden hiervan zijn 

woningbouw, economische groei en duurzame opwek en elektrificatie 

als gevolg van de energietransitie. De komende decennia moeten de 

netbeheerders daarom twee tot vier keer zoveel werkzaamheden 

uitvoeren als in het afgelopen decennium.  

 

Door verschillende knelpunten kunnen netbeheerders echter niet alle 

werkzaamheden op het gewenste moment uitvoeren. Deze knel-

punten zijn onder andere bepaalde processen en structuur van de 

organisatie, (technisch) personeel, ruimte, materiaal en doorloop-

tijden van procedures. Het is nodig dat de netbeheerders deze 

problemen zo snel mogelijk oplossen in samenwerking met overheden 

en de elektriciteitssector. Ook als deze knelpunten opgelost worden, 

blijft er in ieder geval op de korte termijn een tekort aan elektrici-

teitsinfrastructuur bestaan. Daardoor kunnen beleidsdoelstellingen, 

zoals de energietransitie, niet in het gewenste tempo worden 

behaald. Door het elektriciteitsnetwerk efficiënter te benutten, 

kan dit probleem verkleind worden.  

 

Onderzoeksvraag: Welke beleidsmaatregelen kunnen het tekort 
aan elektriciteitsinfrastructuur verkleinen door het netwerk 
efficiënter te gebruiken? 

Doel: Beleidsmaatregelen om tekort te verkleinen 
Het verkleinen van dit tekort met beleidsmaatregel is additioneel 

naast netverzwaring. Netverzwaring op maximaal tempo is vereist de 

komende jaren. Door de beleidsmaatregelen en efficiënter gebruik 

van het netwerk kan de opgave wel verkleind worden.  

 

Figuur 1 geeft onze methode weer. Door middel van vijf casussen 

hebben we knelpunten geïdentificeerd waardoor het netwerk nu 

inefficiënt gebruikt wordt. Dit zijn knelpunten in tarieven, subsidie-

mechanismes, beleid of technieken. We hebben beleidsmaatregelen 

in kaart gebracht om deze knelpunten op te lossen. Hiervan hebben 

we er acht geselecteerd omdat ze onder directe invloed zijn van de 

overheid of netbeheerders, potentieel hebben om het tekort aan 

infrastructuur terug te dringen en (bijna) niet geïmplementeerd zijn.  

 

Figuur 1 – Onderzoeksmethode op hoofdlijnen met voorbeeldresultaat 

 

 

Managementsamenvatting 
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Vier conclusies en acht beleidsmaatregelen  
Uit de beleidsmaatregelen en analyses hebben we vier conclusies en 

aanbevelingen gedestilleerd. Figuur 2 toont deze vier conclusies en 

hun relatie met de acht beleidsmaatregelen.  

 

1. Omvangrijk verzwaren is vereist 

In 2050 hebben we een duurzaam energiesysteem met een veel 

grotere elektriciteitsvraag en -productie. Ook in een volledig 

efficiënt systeem is er daarom veel meer elektriciteitsinfrastructuur 

nodig. Op de korte termijn is de vraag naar elektriciteitsinfrastruc-

tuur groter dan de netbeheerder kan bijbenen met netverzwaring. 

Daardoor kan niet iedereen aangesloten worden en komen beleids-

doelen zoals de energietransitie in gevaar.  

 

2. Nettarieven dienen kostenreflectief te zijn 

De netwerktarieven zijn op dit moment niet kostenreflectief voor alle 

aangeslotenen. Huishoudens betalen bijvoorbeeld niet voor hun daad-

werkelijke netgebruik, maar één vast bedrag. Grote bedrijven krijgen 

een hoge korting en producenten, zoals zonneparken, betalen maar 

een gedeelte van de daadwerkelijke kosten. 

 

Hierdoor maken zij keuzes die resulteren in inefficiënt gebruik van 

het netwerk. Eindgebruikers, waaronder producenten, maken 

mogelijk onnodig veel gebruik van het elektriciteitsnetwerk. 

Daarnaast zijn er flexibele applicaties, zoals batterijen, die meer 

betalen dan de kostten die zij veroorzaken. Ook worden subsidies 

eerder aan zonneparken gegeven dan aan de industrie terwijl dit 

mogelijk niet kosteneffectief is. Kostenreflectieve tarieven zijn 

eerlijk en zullen op de korte en lange termijn bijdragen aan een 

efficiënt energiesysteem.  

 

Twee maatregelen dragen bij aan kostenreflectieve tarieven. U kunt 

hieronder klikken om naar de pagina te gaan.  

 

3. Extra beleidsmaatregelen om meer te kunnen aansluiten 

Er zijn hoge maatschappelijke kosten als er partijen niet aangesloten 

kunnen worden op het elektriciteitsnet, bijvoorbeeld kosten door 

minder CO2-reductie uit duurzame opwek of latere oplevering van 

woonwijken. In zulke gevallen is het te verantwoorden om andere, 

duurdere maatregelen te nemen dan alleen netverzwaring. Dit moet 

er dan wel in resulteren dat meer partijen aangesloten kunnen 

worden. De overheid dient de beleidsmaatregelen af te wegen tegen 

1) netverzwaring en 2) de maatschappelijke kosten als netverzwaring 

niet tijdig mogelijk is. Alle maatschappelijke kosten en baten moeten 

hierin meegenomen worden, niet alleen de impact op de 

elektriciteitsinfrastructuur.  
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Zes beleidsmaatregelen kunnen resulteren in extra aansluitingen 

door efficiënter netgebruik. U kunt hieronder klikken om naar de 

pagina te gaan.  

 

4. Efficiënte netverzwaring resulteert in laagste maatschappelijke 

kosten 

De knelpunten om sneller te verzwaren moeten opgelost worden, 

aangezien er enorm veel verzwaring nodig is. De netbeheerder is 

daarvoor aan zet in samenwerking met overheden en de elektrici-

teitssector. Er is enorm veel netverzwaring nodig in de komende 

decennia. Efficiënt netgebruik kan de opgave verkleinen op de korte 

termijn, maar niet het tekort aan netinfrastructuur voorkomen. 

Verzwaren op maximaal tempo is nodig, ook als daarnaast beleids-

maatregelen geïmplementeerd worden. In een efficiënt energie-

systeem is het verzwaren van de infrastructuur de oplossing met de 

laagste maatschappelijke kosten en daardoor maatschappelijk 

optimaal.  

 

De hoofconclusies van dit rapport zijn visueel samengevat in Figuur 2.  
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Figuur 2 - Hoofdboodschap rapport 
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In opdracht van Netbeheer Nederland heeft CE Delft een studie 

uitgevoerd naar beleidsmaatregelen om een efficiënter gebruik van 

de elektriciteitsinfrastructuur mogelijk te maken. 

Aanleiding: Steeds meer partijen kunnen niet worden 
aangesloten 
Door de energietransitie ervaren de netbeheerders een enorme groei 

van de vraag naar elektriciteitstransport. Op dit moment lopen de 

netwerken vol. Daarom moeten de netbeheerders steeds vaker ‘nee’ 

verkopen en kunnen partijen niet aangesloten worden op het 

elektriciteitsnetwerk. 

Probleem: Tempo van netverzwaringen kan niet 
voldoende omhoog 
De primaire oplossingsrichting is dan het verzwaren van het netwerk. 

Het tempo waarop netverzwaring nodig is, is echter hoger dan de 

netbeheerder kan realiseren. Dit komt door knelpunten op het gebied 

van organisatie, personeel, financiën, ruimte en materiaal. 

Ten eerste moeten deze problemen opgelost worden zodat het tempo 

van netverzwaringen de komende jaren sterk omhoog kan. In deze 

studie richten we ons op een ondersteunende additionele oplossings-

richting.  

 

Onderzoeksvraag: Welke beleidsmaatregelen kunnen het tekort 

aan elektriciteitsinfrastructuur verkleinen door het netwerk 

efficiënter te gebruiken? 

Doel: Beleidsmaatregelen die vereiste net-
verzwaringen terugbrengen 
In deze studie identificeren we beleidsmaatregelen die kunnen 

bijdragen aan een efficiënt gebruik van de infrastructuur. Daardoor 

kunnen in potentie de komende jaren meer partijen aangesloten 

worden op het elektriciteitsnetwerk. We werken acht potentievolle 

maatregelen uit in een handzaam format voor beleidsbepalers.  

Afbakening van de studie 
In de studie analyseren we niet hoe het tempo van netverzwaring 

verhoogd kan worden. Dit is een essentieel probleem in de energie-

transitie maar buiten de scope van het onderzoek. De studie heeft 

geresulteerd in acht beleidsmaatregelen. Deze representeren 

verschillende typen afnemers en zijn geselecteerd uit een groter 

aantal. Ze zijn echter niet alomvattend. Het doel is om de beleids-

maatregelen handzaam uit te werken. Daardoor zijn de belangrijkste 

effecten in kaart gebracht. Echter zijn er nog andere effecten die 

niet zijn opgenomen of gekwantificeerd. 

Leeswijzer 
In Hoofdstuk 2 analyseren waarom de energietransitie resulteert in 

problemen in de elektriciteitsinfrastructuur. Hoofdstuk 3 beschrijft 

de onderzoeksopzet en methode. In Hoofdstuk 4 zijn de acht beleids-

maatregelen uitgewerkt. Deze studie heeft geresulteerd in vier 

hoofdboodschappen over de beleidsmaatregelen in de bredere 

context. Deze hoofdboodschappen zetten we uiteen in Hoofdstuk 5. 

In Bijlage A tot en met E zijn de casussen in detail uitgewerkt.  

1 Inleiding 
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In dit hoofdstuk lichten we de probleemanalyse stap voor stap toe. 

Uit de probleemanalyse voor deze studie blijkt: 

 

De uitvoerbaarheid en haalbaarheid van de energietransitie komt 

in het geding doordat de vereiste infrastructuur niet op tijd kan 

worden aangelegd. Er zijn fundamentele problemen die momen-

teel het tempo van netverzwaring beperken. Deze fundamentele 

problemen moeten weggenomen worden, maar een (snelle) 

oplossing is niet altijd voorhanden. Een efficiëntere benutting 

van de infrastructuur kan eraan bijdragen dat het vereiste tempo 

van netverzwaringen lager wordt en de energietransitie beter 

uitvoerbaar is richting 2030. 

Sterke groei in vraag naar elektriciteitsinfrastructuur 
Onze maatschappij is in ontwikkeling en de economie groeit. Er zijn 

meer woningen nodig en de economische groei resulteert in meer 

bedrijvigheid. Daarmee groeit ook de vraag naar elektriciteit en naar 

elektriciteitsinfrastructuur. De energietransitie is een relatief 

recente ontwikkeling die een grote invloed heeft op hoeveel, waar en 

met welk patroon we elektriciteit gebruiken en produceren.  

 

Nederland heeft ambitieuze doelstellingen voor 2030 en 2050 voor 

klimaat, woningen, ICT en bedrijvigheid. Een betrouwbare energie-

voorziening en infrastructuur zijn vereist om de doelen te behalen. 

Op een aantal vlakken komt de energietransitie op gang: zon-pv is al 

jaren aan een grote opmars bezig, een steeds groter aandeel van de 

nieuw verkochte auto’s is elektrisch en de industrie zet de eerste 

concrete stappen naar elektrificatie. Deze succesnummers van de 

energietransitie vormen tegelijkertijd een probleem voor de net-

beheerders: zij moeten voldoen aan een sterk stijgende vraag naar 

meer capaciteit van de elektriciteitsinfrastructuur.  

De elektriciteitsinfrastructuur moet faciliteren, maar 
vertraagt nu de transitie…  
Op sommige locaties is de maximale capaciteit van de infrastructuur 

echter nu al bereikt en zijn verzwaringen vereist. Zonder netaan-

sluiting loopt de transitie spaak: nieuwe hernieuwbare opwek kan 

niet worden aangesloten en de overstap van fossiele brandstoffen 

naar duurzame elektriciteit kan niet worden gefaciliteerd. De net-

beheerders hebben als doel de energietransitie te faciliteren door 

iedereen aan te sluiten en de netwerkcapaciteit zo nodig uit te 

breiden. De uitvoerbaarheid van netverzwaring staat echter onder 

druk en daarmee de uitvoerbaarheid van de energietransitie als 

geheel. 

…en het tempo kan niet genoeg omhoog 
Het tempo waarmee de netbeheerders netverzwaring kunnen 

realiseren, komt niet overeen met het tempo van de energietransitie. 

Door de energietransitie stijgt de vraag naar extra netcapaciteit veel 

2 Probleemanalyse energietransitie en 
infrastructuur 
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sneller en sterker dan in het verleden. De toename in vraag is groter 

dan de netbeheerder kan realiseren. Daardoor komt het behalen van 

de beleidsdoelstellingen in gevaar.  

Fundamentele knelpunten: Organisatie, personeel, 
financiering, doorlooptijd en ruimte 
Voor het verhogen van het tempo van netuitbreiding zien we 

verschillende fundamentele knelpunten.  

 

Ten eerste vereist de energietransitie ook een transitie van de net-

beheerder. Er is een andere aanpak nodig voor de grootschalige en 

snelle uitbreiding van het net die de energietransitie nu vraagt. 

Historisch gezien vond de uitbreiding van de netten geleidelijk plaats 

en focuste de netbeheerder zich vooral op onderhoud, instand-

houding en de betrouwbaarheid van het net. De aanpak en 

organisatie van toen, is niet zonder meer geschikt voor de problemen 

van nu. De netbeheerder heeft andere processen nodig om 

verzwaringen op een veel grotere schaal mogelijk te maken. De net-

beheerders worden wendbaarder en kunnen sneller inspelen op de 

grote veranderingen in onze maatschappij. Dit vereist ook dat de 

wet- en regelgeving en tariefregulering die wendbaarheid mogelijk 

maakt. De veranderingen zijn ingezet, maar moeten de komende 

jaren verder doorgezet worden. 

 

Het tweede fundamentele knelpunt is het tekort aan (technisch) 

personeel. Dit probleem kent naar verwachting de grootste door-

looptijd om op te lossen. Er zijn nu al ongeveer 80.000 vacatures in 

sectoren gerelateerd aan de energietransitie (Rijksoverheid, 2021). 

Schattingen van hoeveel additionele werknemers er vereist zijn, 

variëren tussen de 23 tot 28 duizend (Ecorys, 2021) en 42 tot 76 

duizend (TNO, 2019). Dit probleem speelt ook in andere technische 

sectoren die niet gerelateerd zijn aan de energietransitie, waardoor 

het totale tekort aan technisch personeel significant groter is.  

 

Ten derde is de financiering een uitdaging. Er spelen hier twee 

verschillende facetten. De jaarlijkse inkomsten zijn gebaseerd op de 

tariefregulering en zijn voldoende om reeds gemaakte investeringen 

terug te kunnen verdienen. De jaarlijkse inkomsten zijn dus 

gebaseerd op het historische niveau van investeringen. Het niveau 

van investeren moet echter fors omhoog en wordt dus niet meer 

gedekt door rendement op vroegere investeringen. Daarnaast is het 

onzeker of de netbeheerders voldoende kapitaal kunnen verkrijgen. 

Normaliter gebeurt dit tegen gunstige voorwaarden via (groene) 

leningen. Anders kan het zijn dat aandeelhouders (gemeenten en 

provincies) of het Rijk moeten bijdragen.  

 

Ten vierde is het verkorten en beter afstemmen van de doorlooptijd 

essentieel. De doorlooptijd van netverzwaring is vaak langer dan de 

doorlooptijd bij de eindgebruiker, zelfs als de netbeheerder wel 

capaciteit heeft om de verzwaring uit te voeren. Een belangrijk 

knelpunt hierin zijn de ruimtelijke procedures. Een mogelijke 

oplossingsrichting is om te verzwaren voordat problemen ontstaan, 

oftewel proactief investeren. De netbeheerder is echter niet 

(of relatief laat) op de hoogte van verduurzamingsmaatregelen, 
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waardoor (pro)actief handelen wordt bemoeilijkt. De netbeheerder 

kan door een gebrek aan informatie pas relatief laat acteren op 

elektrificatie van de industrie en heeft geen zicht op de verduur-

zamingsplannen van individuele huishoudens. De netbeheerders 

proberen al anticiperend te investeren. Ook proactief of anticiperend 

investeren vraagt uitvoeringscapaciteit en maakt dus gebruik van het 

schaarse personeel.  

 

Een vijfde knelpunt is het gebrek aan ruimte in Nederland. Het 

verkrijgen van grond voor de realisatie van transformatorstations en 

boven- en ondergrondse kabels wordt een steeds grotere uitdaging 

voor netbeheerders. In extreme gevallen vereist het verkrijgen van 

de grond enkele jaren, waardoor de doorlooptijd significant toe-

neemt.  

Fundamentele knelpunten voor energietransitie 
moeten opgelost worden 
Door elektrificatie is een grotere aansluiting en/of netverzwaring in 

bijna alle gevallen vereist. In principe hoeft dat geen probleem te 

zijn voor de netbeheerder of de maatschappij. Het daadwerkelijke 

probleem zit in het tijdig realiseren van de juiste infrastructuur. 

Daarvoor moeten de fundamentele knelpunten weggenomen worden.  

 

Het is essentieel dat de fundamentele problemen zo snel mogelijk 

worden opgelost. Personeel moet worden geworven en opgeleid, 

investeringskapitaal verkregen en de doorlooptijden moeten zoveel 

mogelijk verkort worden. De netbeheerders nemen op vele vlakken al 

het initiatief om deze problemen aan te pakken, maar toch gaat het 

tempo niet snel genoeg omhoog.  

Efficiënte benutting infrastructuur kan bijdragen aan 
de uitvoerbaarheid van de energietransitie 
Eén alternatieve oplossingsrichting is om het vereiste tempo van 

netverzwaring te reduceren, oftewel de hoeveelheid aan te leggen 

infrastructuur te verminderen. Door het netwerk efficiënter te 

gebruiken kan er meer met de bestaande infrastructuur. Efficiënt 

netgebruik kan op meerdere manieren geïnterpreteerd worden. We 

definiëren in deze studie efficiënt netgebruik als ‘economisch 

efficiënt netgebruik’, wat we verder toelichten in het kader op de 

volgende pagina.  

 

Infrastructuur hoeft pas later in de tijd verzwaard te worden en soms 

minder of wellicht zelfs helemaal niet. Het verduurzamingstempo kan 

verder omhoog, terwijl de fundamentele problemen verder worden 

opgelost. Daarnaast resulteert efficiënt netgebruik in lagere net-

kosten voor alle afnemers. De gevolgen van de fundamentele 

problemen worden zo kleiner en de uitvoerbaarheid van de 

energietransitie groter.  

 

Deze studie richt zich op het identificeren van beleidsmaatregelen 

die de uitvoerbaarheid van de energietransitie kunnen verbeteren 

door een efficiëntere benutting van de infrastructuur. 
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Twee definities van efficiënt gebruik 

Dit onderzoek richt zich op het efficiënt gebruik van het netwerk. ‘Efficiënt’ 

gebruik kan op meerdere manieren uitgelegd worden. In dit rapport kijken we 

zowel naar technisch efficiënt netgebruik als economisch efficiënt netgebruik. 

Economisch efficiënt netgebruik kan technisch gezien erg inefficiënt zijn en 

andersom. 

 

Technisch efficiënt netgebruik 

Het net wordt technisch gezien efficiënt gebruikt als de benutting van de infra-

structuur een hoge bedrijfstijd kent. Een kabel die maar 10% van de tijd gebruikt 

wordt, doet 90% van de tijd niks en wordt technisch gezien dus niet efficiënt 

gebruikt.  

In dit rapport bekijken we mogelijkheden om de ongebruikte capaciteit van het 

net beter te benutten en zo de technische efficiëntie te verhogen. 

 

Economisch efficiënt netgebruik 

Een andere manier om efficiëntie uit te drukken is economische efficiëntie. 

Economisch gezien is netgebruik efficiënt als het goedkoper is om het netwerk te 

gebruiken dan om een alternatieve oplossing toe te passen. Een aansluiting op het 

elektriciteitsnet die als back-up dient, kan bijvoorbeeld maar één dag per jaar 

gebruikt worden. Toch is het mogelijk dat dat het goedkoopste alternatief is. 

 

Netgebruik kan economisch inefficiënt zijn als het niet juist beprijsd is. Er wordt 

mogelijk te veel of juist te weinig netcapaciteit gebruikt als de eindgebruikers-

kosten voor het netgebruik de daadwerkelijke kosten niet reflecteren. Bij te lage 

kosten voor netgebruik is er misschien een goedkoper alternatief mogelijk, maar 

wordt dat niet ingezet.  

Andersom wordt er bij te hoge kosten voor netgebruik mogelijk een alternatief 

ingezet dat duurder is dan de daadwerkelijke kosten van het net.  

 

In dit rapport identificeren we een aantal oplossingen om de prijsprikkel richting 

de eindgebruiker te verbeteren. 
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In deze studie identificeren we verschillende beleidsmaatregelen die 

kunnen bijdragen aan een efficiënter gebruik van het elektriciteits-

netwerk of efficiëntere verzwaring van de infrastructuur. We richten 

ons niet op het oplossen van knelpunten die het verhogen van het 

tempo van netverzwaring in de weg staan.  

 

Figuur 3 toont een overzicht van onze onderzoeksopzet. In dit 

hoofdstuk vatten we de methodologie samen.  

Vijf casussen uit de energietransitie 
In de eerste stap van het onderzoek werken we vijf casussen uit. 

Deze casussen worden getypeerd doordat ze onderdeel zijn van de 

energietransitie, resulteren in significante netbelasting, beïnvloed 

worden door overheidsbeleid en er potentieel is voor flexibiliteit. 

De casussen zijn gebruikt als middel om tot de onderzoeksresultaten 

te komen, maar zijn zelf geen onderzoeksresultaat. De casussen zijn 

op hoofdlijnen: 

1. Grootschalige zon-pv: Een zonnepark van meer dan 10 MW dat 

alle opgewerkte energie levert aan het netwerk. Het project 

ontvangt SDE++-subsidie, waarvoor een transportindicatie vereist 

is.  

2. Wijk met zon op dak: Huishoudens met een gemiddeld verbruik 

en 4 kW aan zonnepanelen op het dak. Ongeveer 30% van de 

stroom wordt zelf gebruikt en de rest wordt terug geleverd aan 

het netwerk onder de salderingsregeling.  

3. Elektrische industriële boiler: Een grootschalige boiler die 

warmte levert aan een industrie en flexibel aangestuurd kan 

worden. Er wordt SDE++ aangevraagd voor deze techniek.  

4. Publiek laden: Publieke laadpalen waar elektrische auto’s 

opgeladen kunnen worden in een woonwijk. De laadpalen worden 

aangelegd via aanbestedingen van gemeentes of provincies.  

5. Elektrificatie huishouden: Elektrificatie van huishoudelijke 

energievraag met een warmtepomp en elektrische auto met een 

thuislaadpaal.  

 

In Bijlage A tot E zijn de casussen met knelpunten en oplossingen in 

detail uitgewerkt.  

Vier hoofdknelpunten voor efficiënt netwerk 
Vervolgens is een knelpuntanalyse uitgevoerd voor alle casussen. Ook 

deze resultaten zijn opgenomen in de bijlage. Gebaseerd op de 

knelpuntenanalyse voor de vijf casussen komen we tot vier 

hoofdknelpunten: 

1. Gelijktijdige productiepiek gedurende zeer weinig uren per 

jaar: Hernieuwbare opwek is nodig voor de klimaatdoelstellingen, 

maar verschilt fundamenteel van conventionele opwek. Het 

profiel is weersafhankelijk en vooral zon kent een zeer beperkt 

aantal uren met de maximale productie. Het netwerk moet 

echter wel gedimensioneerd worden op deze maximale piek.  

 

3 Onderzoeksopzet 
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2. Hoge nettarieven voor flexibiliteit: Flexibel aangestuurde 

technieken zijn belangrijk voor het energiesysteem en de 

energie-infrastructuur. De hoge nettarieven voor afname van 

elektriciteit zijn een belemmering voor de ontwikkeling van 

flexibiliteit aan de afnamekant. 

 

3. Prikkels voor efficiënt netgebruik ontbreken: In een aantal 

gevallen worden de daadwerkelijke netkosten onvoldoende 

doorgerekend aan de gebruiker. Hierdoor is er geen of een te 

kleine prikkel voor efficiënt netgebruik, wat inefficiënt gebruik in 

de hand werkt. Daarnaast betalen niet alle eindgebruikers dan 

eerlijk mee aan de infrastructuur. 

 

4. Efficiënt verzwaren niet mogelijk vanwege onzekerheid: 

De ontwikkelingen in de energietransitie zijn nog onzeker door 

overheidsbeleid, technologische ontwikkelingen en toekomstige 

prijzen. Daardoor is nog onzeker welke duurzame techniek eind-

gebruikers gaan gebruiken en wanneer ze de overstap zullen 

maken. Het is daarmee nog onzeker wanneer welke infrastruc-

tuur vereist is en in welke hoeveelheid, oftewel wat, wanneer en 

waar. Door de relatief lange doorlooptijd is het tijdig en efficiënt 

realiseren van de gewenste infrastructuur daardoor lastig.  

 

Deze vier hoofdknelpunten zijn uitdagend om op te lossen en er 

bestaat geen ‘silver bullet’. We hebben verschillende oplossings-

richtingen geïdentificeerd om het netwerk efficiënter te gebruiken. 

Echter zullen er nog steeds significante netverzwaringen vereist zijn. 

In Bijlage A tot E zijn alle beleidsoplossingen opgenomen per casus. 

Er zijn acht beleidsmaatregelen geselecteerd die zijn uitgewerkt.  

Acht beleidsmaatregelen voor efficiënt netgebruik 
De acht beleidsmaatregelen zijn geselecteerd omdat ze voldoen aan 

een aantal criteria. We richten ons op maatregelen die een 

vernieuwend karakter hebben maar al wel onderwerp van gesprek 

zijn in de sector. Daarnaast moeten de maatregelen voldoende 

potentieel hebben om daadwerkelijk impact te hebben op het 

werkpakket van de netbeheerder. Tenslotte hebben we een zodanige 

selectie van maatregelen gemaakt dat ze de verschillende casussen 

en hoofdknelpunten voor efficiënt netgebruik reflecteren.  

 

De beleidsmaatregelen zijn uitgewerkt aan de hand van een 

literatuurstudie, interviews met werknemers van netbeheerders, 

interviews met marktpartijen en CE Delft-collega’s en berekeningen. 

De maatregelen komen voort uit verschillende hoofdknelpunten, 

weergegeven in Figuur 3. De gele en blauwe kleur geeft aan of het 

gaat om productie respectievelijk afname van energie.   
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Figuur 3 - Visualisatie onderzoeksopzet 
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In totaliteit zijn er in studie acht beleidsmaatregelen uitge-
werkt. Dit is een selectie van de beleidsmaatregelen per casus 
zoals opgenomen in Bijlage A tot E.  
 
De two-pagers zijn in dit hoofdstuk opgenomen en kunnen 
geselecteerd worden door op de link te klikken: 
 

1. Producententarief 

2. Ongegarandeerde netcapaciteit 

3. Subsidie op batterijen bij grootschalig zon-pv 

4. Rangschikking zon-pv SDE++ 

5. Maximale aansluitwaarde kleinschalige zon 

6. Subsidie op thuisbatterijen 

7. Additionele eisen aanbestedingen laadpunten 

8. Infrastructuur voor de warmtetransitie  

4 Acht beleidsmaatregelen 
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4.1 Producententarief 
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4.2 Ongegarandeerde 

netcapaciteit  
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21 210392 - Het net slimmer benut! – Februari 2022 
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4.3 Subsidie op batterijen bij 

grootschalig zon-pv 
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4.4 Rangschikking zon-pv 

SDE++  
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4.5 Maximale aansluitwaarde 

kleinschalige zon 
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4.6 Subsidie op 

thuisbatterijen 
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4.7 Additionele eisen 

aanbestedingen 

laadpunten 
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4.8 Infrastructuur voor de 

warmtetransitie 
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Uit dit onderzoek hebben we een hoofdconclusie en vier onder-

liggende conclusies gedestilleerd. Tijdens dit onderzoek is veel 

gesproken met netbeheerders en marktpartijen over de problemen in 

de elektriciteitsinfrastructuur door de energietransitie en 

verschillende oplossingsrichtingen. Door dit onderzoek is onze visie 

op de problematiek en de oplossingsrichtingen aangescherpt. 

De hoofdconclusie uit ons onderzoek is: 

 

Omvangrijk verzwaren is vereist, maar beleid voor efficiënt 

netgebruik verkleint de opgave. 

 

De vier onderliggende conclusies lichten we hierna verder toe. Een 

grafische weergave is opgenomen in de Managementsamenvatting.  

 

1. Omvangrijk verzwaren is vereist  

De elektriciteitsvraag en -productie is in een duurzaam energie-

systeem in 2050 vele male groter dan nu. Duurzame elektriciteit 

wordt voor een groot gedeelte opgewekt door weersafhankelijke 

productiebronnen zoals wind en zon. Veel energievraag is 

geëlektrificeerd door elektrische voertuigen, warmtepompen bij 

huishoudens en elektrificatie van de warmtevraag van de industrie.  

 

Er is daarom veel meer elektriciteitsinfrastructuur nodig dan er nu is. 

Dit geldt ook als de infrastructuur volledig efficiënt gebruikt wordt. 

De komende decennia moet de netbeheerder op een veel hoger 

tempo het elektriciteitsnetwerk verzwaren om een duurzaam 

energiesysteem te realiseren dan zij tot nu toe deed. Op de korte 

termijn is de vraag naar elektriciteitsinfrastructuur groter dan de 

netbeheerder bij kan benen met netverzwaring. Nu al is het 

elektriciteitsnetwerk op veel plekken overvol. Daardoor kan niet 

iedereen aangesloten worden en komen beleidsdoelen zoals de 

energietransitie in gevaar.  

 

2. De huidige nettarieven zijn niet altijd kostenreflectief 

Nettarieven die de daadwerkelijke kosten reflecteren zijn een 

belangrijk middel om efficiënt gebruik van de infrastructuur te 

stimuleren. Kostenreflectieve tarieven dekken de daadwerkelijke 

kosten die een eindgebruiker veroorzaakt. De netwerktarieven zijn op 

dit moment niet kostenreflectief voor alle aangeslotenen. Een aantal 

voorbeelden:  

— Huishoudens betalen het zogenaamde capaciteitstarief. Huis-

houdens betalen niet voor hun daadwerkelijke netgebruik maar 

één vast bedrag gebaseerd op de grootte van de aansluiting. 

— Grote bedrijven krijgen een hoge korting om de concurrentie-

positie ten opzichte van het buitenland te verbeteren.  

— Producenten, zoals zonneparken of gascentrales, betalen geen 

transporttarief. Daardoor betalen zij alleen de vaste lasten voor 

de elektriciteitsinfrastructuur en slechts een gedeelte van de 

daadwerkelijke kosten. 

— Flexibele applicaties kunnen bijdragen aan de stabiliteit van het 

netwerk. Bijvoorbeeld door meer of minder te gebruiken op 

bepaalde momenten. Deze applicaties kunnen een positieve 

bijdrage leveren voor het netwerk, maar kennen nu wel hoge 

nettarieven.  

5 Conclusies en aanbevelingen 
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Tariefproducenten waarbij flexibele applicaties een variabele 

netcapaciteit krijgen en hier minder voor betalen, is wenselijk en 

ook kostenreflectief.    

 

Als tarieven niet kostenreflectief zijn, worden er keuzes gemaakt die 

niet maatschappelijk optimaal zijn. Eindgebruikers maken dan meer 

of juist minder gebruik van het elektriciteitsnetwerk dan economisch 

optimaal is. Dat leidt er in de huidige situatie bijvoorbeeld toe dat 

subsidies eerder aan zonneparken gegeven worden dan aan de 

industrie. Met andere tarieven zouden subsidiegelden anders en 

mogelijk kosteneffectiever besteed worden. Kostenreflectieve 

beprijzing is eerlijk en zal op de korte en lange termijn bijdragen aan 

een efficiënt energiesysteem.  

 

Wij pleiten voor invoering van kostenreflectieve tarieven zonder 

uitzonderingen. Dit betekent bijvoorbeeld een aanpassing van het 

capaciteitstarief voor kleingebruikers en afschaffen van kortingen. 

Twee beleidsmaatregelen omvatten daarnaast adviezen voor 

kostenreflectieve tarieven: 

— Invoeren van een producententarief, oftewel volledig gelijke 

transporttarieven voor afnemers en producenten.  

— Tarieven met een ongegarandeerde netcapaciteit. Een eind-

gebruiker kan alleen capaciteit gebruiken als er ruimte is op het 

netwerk.  

 

3. Extra beleidsmaatregelen om meer te kunnen aansluiten 

Op de korte termijn zijn er partijen die niet kunnen worden aan-

gesloten door een tekort aan elektriciteitsinfrastructuur. Dit resul-

teert in hoge maatschappelijke kosten, bijvoorbeeld doordat er 

minder CO2-reductie plaatsvindt omdat er minder duurzame energie 

opgewekt wordt. Ook kunnen woningen pas later gebouwd worden, 

kan de industrie pas later elektrificeren of kunnen bedrijven pas later 

groeien.  

 

Als een gebrek aan netcapaciteit leidt tot hoge maatschappelijke 

kosten, is het te verantwoorden om ook andere maatregelen dan 

netverzwaring in te zetten om partijen toch aan te kunnen sluiten. 

Deze beleidsmaatregelen zijn additioneel aan netverzwaring en 

hebben niet als doel om netinvesteringen te voorkomen. De maat-

regelen dienen bij te dragen aan efficiënt gebruik van de infra-

structuur. Daarmee kunnen netverzwaringen uitgesteld worden en 

meer eindgebruikers wel aangesloten worden. Als het netwerk 

verzwaard moet worden, is het van belang dat dit in één keer goed 

gebeurd. Dan is de verzwaring efficiënt.  

 

Voordat beleidsmaatregelen ingevoerd worden, is een diepgaandere 

analyse nodig. Alle maatschappelijke kosten en baten moeten beoor-

deeld worden, niet alleen de impact op de elektriciteitsinfrastruc-

tuur. Onze analyses geven een aanzet van de belangrijkste effecten 

en een eerste evaluatie.  

 



 

 

38 210392 - Het net slimmer benut! – Februari 2022 

  

In deze studie hebben we zes beleidsmaatregelen uitgewerkt die 

maatschappelijke kosten door te late of inefficiënte netverzwaring 

kunnen voorkomen:  

— Uitbreiding van de SDE++ met een rangschikking voor zon-pv- 

projecten. Het efficiënt gebruik van de infrastructuur wordt 

meegewogen in de beoordeling.  

— Subsidiering van batterijen bij zonneparken, met de 

voorwaarde dat daarmee de netbelasting van de zon projecten 

wordt verminderd.  

— Het omvormervermogen bij zonnepanelen van huishoudens 

beperken tot een maximaal percentage ten opzichte van het 

vermogen van de zonnepanelen.  

— Een subsidie op thuisbatterijen om daarmee zonne-energie op 

te slaan en de belasting op het netwerk te voorkomen.  

— Het opnemen van drie additionele eisen in aanbestedingen van 

laadpalen voor efficiënt netgebruik. 

— Adviezen voor een tijdige en efficiënte realisatie van de 

infrastructuur voor de warmtetransitie.  

 

4. Efficiënte netverzwaring resulteert in laagste maatschappelijke 

kosten 

Er zijn verschillende fundamentele knelpunten waardoor er onvol-

doende netverzwaringen kunnen plaatsvinden. De netbeheerders 

dienen deze fundamentele knelpunten zo snel mogelijk op te lossen. 

Voor een aantal knelpunten zijn ook de overheid of marktpartijen 

nodig.  

 

Beleidsmaatregelen voor efficiënt netgebruik kunnen het tekort aan 

infrastructuur op de korte termijn verkleinen. Netverzwaring op 

maximaal tempo blijft echter vereist, omdat ook in een efficiënt 

duurzaam systeem er veel meer infrastructuur nodig is dan nu.  

 

Het verzwaren van de infrastructuur is in een efficiënt energie-

systeem de oplossing met de laagste maatschappelijke kosten en 

daardoor optimaal.   
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https://group.vattenfall.com/nl/newsroom/persbericht/2021/150-mw-e-boiler-diemen-belangrijk-stuk-van-duurzame-warmtepuzzel
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In het Klimaatakkoord is als doelstelling opgenomen om in 2030 in 

totaal 49 TWh wind op zee en 35 TWh duurzame opwek op land te 

realiseren (grootschalige zon en wind op land). Voor het bereiken van 

verdergaande doelstellingen, zoals Fit for 55, zal veel additionele 

opwek vereist zijn. Volgens de KEV 2021 is er momenteel 8,1 TWh zon 

grootschalige zon gerealiseerd en zal dit met het huidige beleid 

groeien tot 23,1 TWh in 2030. 

 

Bij de bouw van een zonnepark of zonnedak kunnen de zonnepanelen  

zelf (veel) sneller gerealiseerd worden dan de netaansluiting. Om de 

doelen voor groei van hernieuwbare opwek te halen, is verdere groei 

van zon-pv noodzakelijk, wat tot knelpunten in het netwerk leidt. 

 

Figuur 4 - Belastingsprofiel casus grootschalige zon-pv 

 

A.1 Probleemanalyse 

Probleem: Niet alle grootschalige zon-pv kan worden aange-
sloten op het elektriciteitsnetwerk. In veel gebieden is het 
netwerk namelijk vol. Dit effect wordt versterkt doordat 
installaties hoge pieken produceren die maar enkele uren per 
jaar daadwerkelijk voorkomen. Daarnaast worden de 
installaties gerealiseerd op locaties met beperkte vraag. 

 

Er is vaak netverzwaring nodig voor zon-pv omdat de netbelasting 

groter is dan de netwerkcapaciteit en het verbruik in het gebied. 

Er treden dus met name problemen op in gebieden met veel zon-pv, 

weinig netwerkcapaciteit en een laag verbruik, typisch landelijke 

gebieden.  

A.2 Technische oplossingen 

0. Netverzwaring 
We dragen hierna een aantal beleidsvoorstellen aan om 

netverzwaring efficiënter te laten verlopen. 

1. Combineer zon-pv en wind op één aansluiting 
Het opwekprofiel van zon en wind verschilt sterk, waardoor de 

overlap beperkt is. Zon en wind kunnen daardoor met minimaal 

verlies gecombineerd worden op één netaansluiting. De parken 

A Grootschalige zon-pv  
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kunnen een aansluiting delen middels de MLOEA-regeling (Meerdere 

Leveranciers Op Een Aansluiting). Als alternatief kunnen zij een eigen 

GDS (Gesloten Distributiesysteem) opzetten na ontheffen van de 

ACM.  

2. Combineer zon-pv-productie met lokale vraag 
De netbelasting van zon-pv neemt af als de opwek gecombineerd 

wordt met lokale vraag. Dit effect is het sterkst bij flexibele vraag 

die ‘aangezet’ kan worden op de momenten dat de zon schijnt. 

3. Verlaag de piekbelasting zodat er meer parken 
kunnen worden aangesloten 
Zon-pv gebruikt veel netcapaciteit omdat het opwekprofiel een hoge 

piek heeft. Er zijn verschillende technische oplossingen om deze piek 

te verlagen: 

— Afschakelen van de installatie op momenten dat er overbelasting 

van het net plaatsvindt. 

— Aftopping van de piek door meer panelen aan te sluiten dan de 

ontwerpcapaciteit van de omvormer (overplanting). Dit gaat ten 

koste van de opbrengst, maar de verliezen zijn beperkt en op 

momenten van overaanbod. 

— Uitsmeren van de piek door de panelen in oost-westoriëntatie te 

leggen in plaats van zuidgeoriënteerd. Dit geeft een lagere piek 

rond de middag en extra opwek in de ochtend en namiddag. 

— Verplaatsen van de piek door opslag in batterijen. 

A.3 Beleidsoplossingen 

0. Proactieve netverzwaring in aangewezen gebieden 
De netbeheerder kan aansluitingen voor grootschalige zon niet tijdig 

realiseren doordat het onvoorspelbaar is waar zon-pv-projecten 

plaats gaan vinden en de doorlooptijd bij de netbeheerder langer is 

dan voor de ontwikkelaar van het zonnesysteem. In de RES’en zijn 

zoekgebieden voor grootschalige zon op land aangewezen. De net-

beheerder kan het net in deze gebieden proactief verzwaren. De aan-

leg van dergelijke ‘stopcontacten op land’ trekt op zijn beurt weer 

nieuwe zonneprojecten aan. Echter kunnen nu zonneparken net zo 

eenvoudig buiten RES-zoekgebieden worden gerealiseerd. 

1&2. Rangorde in SDE++: rangschikking projecten op 
basis van netimpact 
Het aansluittarief is gereguleerd, waarbij een deel van de kosten 

gesocialiseerd wordt. Oplossingen die minder netcapaciteit nodig 

hebben, zoals meer panelen op dezelfde aansluiting of een batterij, 

krijgen daardoor geen voordeel. Wel hebben ze hogere kosten waar-

door ze minder snel subsidie krijgen. Een kleinere aansluiting kan 

toch worden beloond door een voordeel toe te kennen in de SDE++.  
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3a. Verplicht netbeheerders om meer zon aan te 
sluiten op het bestaande netwerk 
De ACM kan netbeheerders via het codebesluit congestiemanagement 

verplichten om meer zonnepanelen aan te sluiten op de bestaande 

netcapaciteit. Nu wordt er zon aangesloten tot 100% van het 

transportvermogen, de ACM heeft 200% voorgesteld in het recente 

ontwerpbesluit. Door deze verplichting kan er direct meer zon 

worden aangesloten. De netbeheerders zullen veel vaker congestie-

management toe moeten passen om de invoeding van zonnestroom 

tijdens de piek te beperken of lokale afname te stimuleren tijdens 

momenten met overproductie. 

3b. Nieuwe installaties verplicht op afstand 
uitschakelbaar 
Als er overaanbod is in een gebied, moet de netbeheerder middels 

congestiemanagement extra vraag afroepen of aanbod afschakelen. 

Zonneparken zijn relatief goedkoop af te schakelen, maar er moeten 

wel technische voorzieningen getroffen worden om het park op 

afstand uitschakelbaar te maken. De eigenaar van het zonnepark 

wordt kosteloos gesteld door de netbeheerder, de kosten hiervoor 

worden gesocialiseerd. 

3c. Batterijen subsidiëren die leiden tot een fors 
kleinere aansluiting 
De piek van zon-pv kan drastisch verlaagd worden door de toevoeging 

van een batterij op dezelfde aansluiting. Doordat de batterij de 

levering van elektriciteit verplaatst naar een tijdstip met minder 

aanbod van zon-pv is de CO2-reductie groter. Een subsidie is alleen 

nuttig als de plaatsing van een batterij daadwerkelijk resulteert in 

een kleinere aansluiting of een lagere netbelasting. Dit is niet het 

geval als de batterij bijvoorbeeld alleen wordt ingezet om net-

balanceringsdiensten te leveren. Dan kan de netbelasting zelfs 

toenemen.  

3d. Technische eisen in SDE++ 
Een lagere netimpact is af te dwingen door technische eisen te 

stellen aan de subsidie uit de SDE++. Het is bijvoorbeeld mogelijk om 

alleen subsidie te verstrekken voor oost-westgeoriënteerde 

installaties, of om een maximum te stellen aan de netaansluiting ten 

opzichte van het paneelvermogen. 

 

Ontwikkelaars van zonneparken optimaliseren hun parken zodat de 

financiële opbrengst maximaal is. Een deel van de kosten van net-

verzwaring wordt gesocialiseerd, waardoor de netaansluiting voor 

ontwikkelaars goedkoper is dan de werkelijke kosten. Hierdoor 

krijgen zij een te beperkte prikkel om hun netimpact te verlagen. 

Dit kan alsnog worden afgedwongen door maatregelen die de net-

impact verlagen als voorwaarde te stellen voor subsidieverlening. 

3e. Invoeren van producententarief 
Opwekkers betalen alleen het aansluittarief, dat de kosten dekt die 

nodig zijn om op het net aan te sluiten. Investeringen dieper in het, 

net worden vergoed via het transportafhankelijk tarief, waar 

opwekkers van zijn vrijgesteld. Verbruikers betalen dus voor de 
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diepere investeringen die nodig zijn om opwekkers aan te sluiten. 

Daardoor is een netaansluiting voor opwekkers kunstmatig goedkoop. 

De prikkel voor efficiënt netgebruik is dus te klein voor opwekkers. 

 

Deze scheefstelling kan opgelost worden door ook een transport-

afhankelijk tarief in te stellen voor opwekkers. In de huidige 

Europese regelgeving is dit tarief echter begrensd op maximaal 

0,5 €/MWh. 

A.4 Cijfermatige uitwerking 

Netwerkimpact 
Zonneparken produceren ongeveer 4.500 uur per jaar elektriciteit en 

hebben rond de 1.500 vollasturen per jaar. De netbelasting is dus 

gedurende slechts een aantal uren per jaar hoog, maar wel voor alle 

zonneparken tegelijkertijd. In Figuur 5 is de vermogensduurkromme 

voor een zonnepark weergegeven.  

Figuur 5 - Vermogensduurkromme van een zonnepark aangesloten op 70% van de 

piekcapaciteit  

 

Concretisering casus 
Voor deze casus gaan we uit van een zonnepark van 13 MW met een 

10 MW-aansluiting. We analyseren zowel grootschalige zon op dak en 

zon op veld op verschillende locaties.  

 

Tabel 1 – Eigenschappen casus grootschalige zon-pv 

Casus Grootschalige zon–pv 

Type Opwek 

Locatie Zon op dak en zon op veld 

Netwerk 13 MW-zonnepanelen, 10 MW-omvormer 

Beleid SDE++ (tot 2025) 

Aansluiting Nieuw 
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Figuur 6 toont als voorbeeld het belastingsprofiel van een zonnepark 

gedurende drie dagen. De netbelasting is maximaal 10 MW. Aangezien 

er 13 MW-panelen zijn aangesloten is er een vlak profiel te zien 

gedurende de uren wanneer de zon sterk schijnt. 

 

Figuur 6 - Belastingsprofiel casus grootschalige zon-pv 
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In het Klimaatakkoord is een doelstelling opgenomen van 7 TWh 

kleinschalige zon-pv op dak. Kleinschalig wordt gedefinieerd als 

opwekinstallaties met een vermogen van minder dan 15 kW. Het 

opgesteld vermogen in 2020 is gegroeid naar 4,3 GW (CBS, 2021), 

waarmee de verwachte productie ongeveer 4 TWh is.  

B.1 Probleemanalyse 

Probleem: Er is netverzwaring nodig om zonnepanelen aan te 
sluiten in steeds meer wijken. Zonnepanelen leveren maar enkele 
uren per jaar deze piek. Daarnaast is er tijdens deze momenten 
geen vraag waardoor de netimpact erg groot is.  

 

Het vermogen van zonnepanelen op een gemiddeld huishoudelijk dak 

is hoger dan de gemiddelde vraagpiek. De netbelasting van zonne-

panelen is daardoor vaak hoger dan de netbelasting door het 

standaard huishoudelijk verbruik. Daardoor moet een gedeelte van de 

aansluitingen verzwaard worden, ontstaan spanningsproblemen en 

raakt het netwerk in sommige wijken overbelast.  

 

Het vergroten van de aansluitingen en verzwaren van het netwerk 

vereisen veel uitvoeringscapaciteit. De relatieve belasting is groot 

doordat zonnepanelen het meeste opwekken als er weinig verbruik is. 

Spanningskwaliteit is nu al een serieus probleem. Als er te veel 

stroom tegelijk op het net komt, stijgt de spanning boven de toe-

gestane spanning van 253 volt. De omvormer van de zonnepanelen 

schakelt dan automatisch uit, waarmee de zonne-energie niet langer 

wordt geleverd.  

 

Daardoor is het lastig om efficiënt verzwaringen uit te voeren. Het 

kan zijn dat de straat meermaals open moet. Bijvoorbeeld doordat er 

een tweede keer verzwaard moet worden of omdat kabels voor 

andere wijken door de straat lopen. Dit zorgt voor extra werk en 

overlast. Door het beperkte inzicht kan de netbeheerder ook lastig 

netverzwaringen uitvoeren voordat problemen ontstaan.  

B.2 Technische oplossingen 

0. Netverzwaring 
Netverzwaring is vaak uiteindelijk toch nodig. We dragen hierna een 

aantal beleidsvoorstellen aan om dit efficiënter te laten verlopen. 

1. Combineer zon-pv met eigen of lokale vraag 
De netbelasting van zon-pv neemt af als er extra vraag ingeschakeld 

wordt op het moment dat de panelen elektriciteit opwekken. 

De extra vraag kan achter de meter zijn of op dezelfde kabel of 

hetzelfde transformatorstation. 

B Wijk met zon op dak  
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2. Reduceer de maximale piekbelasting van zon-pv 
Zon-pv gebruikt veel netcapaciteit omdat het opwekprofiel een hoge 

piek heeft. Er zijn verschillende technische oplossingen om deze piek 

te verlagen: 

— Afschakelen van de installatie op momenten dat er overbelasting 

van het net plaatsvindt. Dit gebeurt al automatisch als de net-

spanning te hoog oploopt door overaanbod van zonnestroom. 

— Aftopping van de piek door meer panelen aan te sluiten dan de 

ontwerpcapaciteit van de omvormer (overplanting). Dit gaat ten 

koste van de opbrengst, maar de verliezen zijn beperkt en op 

momenten van overaanbod. 

— Verplaatsen van de piek door opslag in batterijen. 

3. Verbeter de verdeling van zonsystemen over de 
drie fases 
Zonnepanelen worden binnen één wijk nog niet altijd gelijk verdeeld 

over de drie fases aangesloten. Er kunnen spanningsproblemen ont-

staan als de ene fase zwaarder belast wordt dan de andere fase. 

B.3 Beleidsoplossingen 

0a. Verzwaar een hele straat of wijk in één keer 
Voorkom dat de straat meerdere keren open moet door in één keer 

de kabels toekomstbestendig aan te leggen. De transformator en de 

aansluitingen in de woning kunnen later waar nodig verzwaard 

worden. Deze aanpak bespaart de netbeheerder werk en geeft 

minder overlast voor de omgeving. 

0b. Verbeter de afstemming met woningcorporaties 
Woningcorporaties verduurzamen vaak een hele straat of een heel 

complex in één keer. Hierbij wordt vaak ook een fors vermogen aan 

zonnepanelen geïnstalleerd. De verduurzamingsplannen van woning-

corporaties zijn niet altijd bekend bij netbeheerders. Pas als het plan 

rond is, gaat de corporatie met de netbeheerder in gesprek om de 

aansluiting te laten verzwaren. De netbeheerder kan de aansluiting 

dan vaak niet op tijd realiseren. Als netbeheerder en woning-

corporatie nauwer met elkaar in contact staan, kan de woning-

corporatie mogelijk eerder netverzwaring aanvragen, waardoor de 

netbeheerder wél op tijd klaar is. Het voordeel aan woning-

corporaties is dat het een beperkt aantal professionele partijen 

betreft, waarmee het makkelijker is om afspraken te maken dan met 

een groot aantal individuele huishoudens. 

1. Snellere afbouw salderingsregeling 
Huishoudens mogen over een kalenderjaar de geleverde stroom aan 

het netwerk aftrekken van hun totale verbruik. Er is dus geen prikkel 

om het momentane verbruik af te stemmen op de opwek op dat 

moment. Door de salderingsregeling sneller af te bouwen ontstaat 

deze prikkel wel. 
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Er ligt op dit moment een wetsvoorstel waarbij de salderingsregeling 

lineair wordt afgebouwd van 2023 naar 2031. Dit voorstel is door de 

Tweede Kamer als controversieel verklaard, waardoor het voorstel na 

de formatie wordt behandeld.  

2a. Subsidie voor thuisbatterijen 
Huishoudens kunnen hun zelfconsumptie flink verhogen met een 

thuisbatterij doordat verbruik minder nauw hoeft worden afgestemd 

met opwek. Daarnaast kan de invoeding van overschotten op een 

gunstig moment plaatsvinden. Een subsidie verlaagt de investerings-

kosten en geeft de thuisbatterij bekendheid, waardoor het aantal 

geïnstalleerde thuisbatterijen snel kan groeien. Batterij kunnen 

lokaal ook resulteren in hogere pieken, bijvoorbeeld als ze op 

dezelfde prikkels reageren.  

2b. Limiteer de maximale omvormercapaciteit 
De piek kan verlaagd worden door een maximum te stellen aan de 

omvormercapaciteit. Een mogelijke eis is dat de omvormer niet 

groter mag zijn dan 70% van het vermogen van de panelen, zoals 

gebruikelijk is voor grootschalige installaties. Deze eis geeft 

tegelijkertijd een prikkel om niet alle panelen op zuid te leggen, 

maar voor een oost-west oriëntatie te kiezen. Er kan een vrijstelling 

worden opgenomen voor huishoudens waar een batterij met een 

minimale omvang is geïnstalleerd, bijvoorbeeld een batterij met een 

vermogen gelijk aan minimaal 30% van het paneelvermogen. 

2c. Verbruiksafhankelijke nettarieven 
Voor huishoudens gelden capaciteitstarieven. Bijna alle huishoudens 

vallen in de categorie tot 3 x 25A. Dit betekent dat het netwerktarief 

vast staat, onafhankelijk van hun elektriciteitsprofiel, voor zowel 

verbruik als opwek. Het plaatsen van zonnepanelen heeft dus geen 

invloed op het nettarief. Het nettarief kent ook geen prikkels voor 

het verlagen van de netbelasting. Als huizen een aansluiting hebben 

die kleiner is dan 3 x 25A, zoals 1 x 25A of 1 x 35A, is er wel een 

prikkel om niet een grotere aansluiting te nemen. Huishoudens 

moeten dan een éénmalige aansluitvergoeding betalen van ongeveer 

€ 300. Met een verbruiksafhankelijk tarief wordt het nettarief 

afhankelijk van de daadwerkelijke netbelasting. Een dergelijk 

tariefmodel zal gebruikers een prikkel geven om een piek in net-

belasting zoveel mogelijk te beperken. 

3. Beter informeren van de installateurs over 
faseverdeling 
Voor een betere verdeling van zon-pv-systemen in een wijk over de 

drie fases is het beter informeren van de pv-installateurs de enige 

optie. Er zijn al duidelijke afspraken. Een controle achteraf door de 

netbeheerder is mogelijk als er problemen blijken te ontstaan in de 

wijk, waarna er gericht contact opgenomen kan worden.  
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B.4 Cijfermatige uitwerking 

Netwerkimpact 
Zonnepanelen zijn uniek doordat er opwek wordt gerealiseerd op het 

laagste niveau in het netwerk. Historisch gezien werd er alleen 

energie gebruikt in het LS-netwerk. De hoeveelheid zonnepanelen is 

vaak gebaseerd op de jaarlijkse elektriciteitsvraag van het huis-

houden om gunstig uit te komen met de salderingsregeling. Een huis 

heeft gemiddeld een verbruik van 3.500 kWh waarvoor ongeveer 4 kW 

piek aan zonnepanelen vereist is om evenveel energie te produceren 

als op jaarbasis wordt gebruikt. Het vermogen van de zonnepanelen 

is hoger dan het gemiddelde verbruik van 1 tot 1,5 kW.  

 

De productie van zonnepanelen wordt logischerwijs bepaald door het 

weer. De gelijktijdigheid van zonnepanelen in een wijk is daardoor 

extreem groot, zeker als de oriëntatie van zonnepanelen in dezelfde 

richting is. Zonnepanelen leveren het meeste op als ze zuidelijk 

georiënteerd zijn. Als zonnepanelen in oost-westoriëntatie liggen is 

de totale opbrengst lager, maar is de piek lager en valt de productie 

wel vaker samen met huishoudelijk gebruik waardoor de netbelasting 

lager wordt.  

 

Zonnepanelen kunnen resulteren in overbelasting van componenten 

als de totale belasting hoger is dan capaciteit. Daarnaast resulteren 

te grote vermogens zon-pv ook in spanningskwaliteitsproblemen. Dit 

effect vindt plaats op (lange) kabels. Veel opwek resulteert erin dat 

de spanning stijgt aan de kant van de huishoudens. Als de spanning 

boven de toegestane brandbreedte is, zullen omvormers van zon-pv 

afschakelen. Dit resulteert dus in curtailment van zonne-energie. 

Vooral aan het einde van kabels ontstaan deze problemen, aangezien 

de spanning in het transformatorstation wordt geregeld.  

 

Overbelasting en spanningsproblemen kunnen op een kabel plaats 

vinden maar ook op één fase van de kabel. Als zonnepanelen in een 

straat allemaal op dezelfde fase zijn aangesloten, zal er op deze fase 

snel overbelasting of een spanningskwaliteitsprobleem ontstaan. Ook 

als op de andere fases geen problemen ontstaan.  

 

Een extra complexiteit voor het oplossen van lokale problemen is dat 

het aantal opties voor verbeteringen beperkter is. Combinatie van 

zonne-opwek met windturbines of (grootschalige) vraag is lastig. Het 

netwerk is niet redundant uitgelegd en de opties voor congestie-

management zijn kleiner.  

Concretisering casus 
Voor deze casus gaan we uit van een wijk bestaande uit een mix van 

rijtjeswoningen, twee-onder-een-kap- en vrijstaande woningen. Het 

geïnstalleerd vermogen van de zonnepanelen wordt zo gekozen dat 

de productie gelijk is aan het jaarlijks elektriciteitsgebruik. Voor de 

vormgeving gaan we uit van een actualisatie van de typische wijken 

zoals uitgevoerd in (CE Delft, 2015). We nemen de wijk Type 11 – 

‘Niet-stedelijk gebied’ aan. Dit zijn wijken met veel dakoppervlak en 

een hoog energiegebruik. Ongeveer 13% van de huizen in Nederland 
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valt in dit type wijk. De gemiddelde huidige penetratiegraad van zon-

pv in dit type wijk is 13% met een vermogen van 4,1 kW-piek. Een 

buurt bestaat gemiddeld uit 226 woningen met een gemiddeld 

elektriciteitsverbruik van 3.370 kWh. Om te voorzien in deze 

elektriciteit is 4,0 kW-piek aan zonnepanelen vereist.  

 

De transformatorcapaciteit en het aantal kabels is berekend volgens 

de methodologie in Bijlage F.1. Deze berekeningen zijn gedaan met 

gegevens van de wijk en rekenregels voor netwerkontwerp. 

Per woning is de berekende belasting 2,1 kW en de gelijktijdige 

belasting op de transformator 0,86 kW.  

 

Tabel 2 – Eigenschappen casus wijk met zon op dak 

Casus Wijk met zon op dak 

Type Opwek 

Netbelasting 4,0 kW per huishouden 

Beleid Salderingsregeling, ISDE (corporaties) 

Aansluiting Bestaand, mogelijk grotere netaansluiting 

Netcapaciteit 330 kW-transformator, 8 afgaande 124 kW-kabels 

 

Met deze aannames zal de transformator overbelast raken bij een 

penetratie van 44% als ook de huishoudelijke belasting wordt mee-

genomen. Figuur 7 toont een illustratief belastingsprofiel voor de 

transformator. De kabels hebben een capaciteit van 4 kW per 

huishoudens, oftewel gelijk aan de gemiddelde piekproductie per 

huishouden. Als alle zonnepanelen gelijk verdeeld zijn over de drie 

fases hoeft er dus geen overbelasting plaats te vinden. Afhankelijk 

van de locatie van de huishoudens en topologie kunnen wel andere 

spanningsproblemen ontstaan. Als alle zonnepanelen aangesloten zijn 

op dezelfde fase, kan slecht 33% van de huishoudens zonnepanelen 

plaatsen voordat er netcongestie ontstaat.  

 

Figuur 7 - Belastingsprofiel voor casus wijk met zon op dak 
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De industrie heeft in het Klimaatakkoord een doelstelling gekregen 

van 14,3 Mton/j CO2-reductie bovenop bestaand beleid. Een gedeelte 

van die reductie wordt ingevuld door elektrificatie, bijvoorbeeld met 

elektrische boilers. Er zijn nu pas enkele grootschalige elektrische 

boilers, maar het vermogen groeit naar verwachting snel. In de 

najaarsronde SDE++ 2020 werden negen projecten beschikt met een 

gemiddelde omvang van zo’n 35 MW (SolarMagazine, 2021).  

 

De Stuurgroep Extra Opgave stelt als doel voor 2030 een vermogen 

van 7,1 GW power-to-heat bij de industrie. Elektrische boilers zullen 

een significant gedeelte van dit vermogen uitmaken. 

 

Elektrische boilers worden geplaatst bij industrie met een grote 

warmtevraag, parallel aan bestaande gasgestookte installaties. 

Daarnaast zijn er plannen om elektrische boilers in warmtenetten toe 

te passen (Vattenfall, 2021). 

 

Naast hun rol in de verduurzaming van de industrie, hebben 

elektrische boilers een belangrijke rol in de systeembalancering. 

Elektrische boilers hebben relatief lage investeringskosten en kunnen 

zo tegen beperkte kosten overschotten hernieuwbare energie nuttig 

inzetten. Elektrische boilers lossen dus op systeemniveau een 

belangrijk knelpunt op, juist doordat ze maar een beperkt aantal 

draaiuren hebben. Ze kunnen lokaal echter juist weer voor congestie 

zorgen. 

C.1 Probleemanalyse 

Probleem: De elektrificatie voor de industrie vraagt veel 
netcapaciteit. In steeds meer gebieden is er een tekort aan 
capaciteit waardoor een vertraging van de verduurzaming van de 
industrie ontstaat.  

 

Een elektrische boiler geeft een grote nieuwe vermogensvraag op één 

locatie, waar het netwerk berekend is op een dergelijke elektrici-

teitsvraag. Daardoor kan één boiler al netverzwaring noodzakelijk 

maken. De industrie gebruikt de meeste energie als aardgas voor de 

productie van warmte. Het elektriciteitsgebruik is beperkt ten 

opzichte van het gasverbruik. De vermogensvraag van aardgas is 

relatief onzichtbaar omdat gas zonder problemen in grote hoeveel-

heden getransporteerd kan worden. Nu de industrie gaat elektrifi-

ceren, wordt aardgas vervangen door elektriciteit en wordt duidelijk 

om welke grote vermogens het gaat, geconcentreerd op één locatie.  

 

Elektrische boilers worden vaak voor een beperkt aantal uren 

ingezet, maar het is bij de netbeheerder niet bekend wanneer de 

boiler precies ingezet gaat worden. Dit maakt het lastiger om een 

oplossing op maat aan te bieden om de boiler aan te sluiten zonder 

netverzwaring. 

C Grootschalige industriële boiler  
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C.2 Technische oplossingen 

0. Netverzwaring 
Netverzwaring is voor veel industrie uiteindelijk nodig. We dragen 

hierna oplossingen aan om deze netverzwaring efficiënter uit te 

voeren. 

1. Combineren met lokale vraag of hernieuwbare 
opwek 
Er is minder of geen netverzwaring nodig als de bouw van een 

elektrische boiler gepaard gaat met de aanleg van extra lokale 

hernieuwbare opwek. Een knelpunt hierbij is dat de boiler over het 

algemeen wordt ingezet als de elektriciteitsprijs laag is, wat niet 

altijd (wel vaak) overeenkomt met de momenten waarop de 

hernieuwbare opwek produceert. 

2. Alleen gebruik als er geen netcongestie is 
Op veel verbindingen is nog capaciteit beschikbaar, alleen niet altijd. 

Er is geen netverzwaring nodig als de boiler alleen wordt inge-

schakeld als er netcapaciteit beschikbaar is. 

C.3 Beleidsoplossingen 

0. Proactief verzwaren. 
Elektrificatie resulteert in een enorme toename van de vraag naar 

elektriciteitsinfrastructuur. De doorlooptijd van de netbeheerder is 

te lang en beperkt het verduurzamingstempo. De netbeheerder kan 

sneller en effectiever te werk gaan door proactief flinke verzwa-

ringen door te voeren in plaats van meerdere kleinere ad hoc ver-

zwaringen uit te voeren. 

Het is voor de netbeheerder lastig om proactief te investeren: voor 

veel industrieën is het nog niet duidelijk hoe hun energievraag 

precies verduurzaamd gaat worden en wat de uiteindelijke 

elektriciteitsvraag zal zijn. De netbeheerder is wel in gesprek met de 

industrie en de energievraag voor de clusters wordt uitgewerkt in de 

Cluster Energiestrategieën (CES’en).  

 

1a. Korting in SDE++ voor gebruik bestaande 
aansluiting  

De elektrische boiler wordt ondersteund vanuit de SDE++. De regeling 

gaat uit van inzet op de 3.000 goedkoopste uren per jaar. In de 

berekening van de onrendabele top zijn de kosten van een nieuwe 

netaansluiting meegenomen. Hierdoor is de prikkel voor het gebruik 

van een bestaande aansluiting kleiner dan de volledige kosten van 

netverzwaring (inclusief maatschappelijke kosten).  
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Het gebruik van bestaande aansluitingen kan verder gestimuleerd 

worden door een extra korting in de berekening toe te passen voor 

het gebruik van een bestaande aansluiting. 

1b. Schrappen vrijstellingen in nettarieven 
Er zijn twee regelingen die de ontwikkeling van elektrische boilers bij 

industriële gebruikers in de weg kunnen staan: 

1. Volumecorrectieregeling – Grootverbruikers krijgen tot 90% 

korting op hun nettarief als hun afnameprofiel vlak genoeg is. 

2. 600-uursaansluiting – Met deze regeling kunnen bijvoorbeeld 

exploitanten van wkk’s gedurende maximaal 600 uur per jaar hun 

installatie in onderhoud hebben en tegen lage kosten gebruik 

maken van het net. 

 

Elektrische boilers zijn niet aantrekkelijk voor bedrijven die gebruik 

maken van deze regeling. De elektrische boiler zorgt ervoor dat hun 

verbruik een aantal uren per jaar fors hoger is, waardoor zij over hun 

hele verbruik een hoger nettarief moeten betalen. 

 

Er kunnen meer elektrische boilers ontwikkeld worden op bestaande 

aansluitingen als deze regelingen afgeschaft worden. Hierdoor kan 

dezelfde hoeveelheid flexibiliteit geleverd worden met minder 

netverzwaring. 

________________________________ 
1  Codes ‘260301 – Conversie van elektrische energie naar warmte (Power-to-heat) [W]’ en 

‘270104 – Elektrische toestellen voor stoom- en thermische olie productie [W]’. 

1c. Voorwaarden aan overige subsidieregelingen 
De SDE++ is niet de enige regeling die elektrische boilers onder-

steunt. Elektrische boilers komen ook in aanmerking voor de EIA1 en 

de VEKI2, al mogen de regelingen niet gecombineerd worden. De EIA 

geeft een korting van op de vennootschapsbelasting ter hoogte van 

45,5% van het investeringsbedrag, voor een netto voordeel van 

maximaal 11,4%. In de VEKI wordt tot 30% subsidie op de investerings-

kosten van een elektrische boiler wordt verstrekt, met hogere 

percentages voor middelgrote en kleine ondernemingen.  

 

In deze regelingen kunnen ook additionele voorwaarden opgenomen 

worden voor efficiënte inpassing van elektrische boilers. Deze voor-

waarden moeten echter weer niet zo streng zijn dat bedrijven 

helemaal afzien van verduurzaming. 

1d. Cable pooling met afname 
Op dit moment is cable pooling mogelijk met twee opwekbronnen, 

bijvoorbeeld zonnepanelen en windmolens. Cable pooling betekent 

dat twee partijen één kabel gebruiken. Cable pooling met een 

afnemer en producent is wettelijk niet mogelijk, maar biedt wel 

potentie om vraag en aanbod bij elkaar te brengen. Er hoeft dan 

geen nieuwe of maar één in plaats van twee kabels gerealiseerd te 

worden wat aansluitkosten en werkzaamheden bespaart.  

 

2  Versnelde Klimaatinvesteringen Industrie. 
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2a. Ontwikkelen ongegarandeerde aansluiting 
Een ongegarandeerde aansluiting wordt door de netbeheerder ook 

wel ‘non-firm capaciteit’ genoemd. De netbeheerder kan sneller een 

aansluiting aanbieden als de aansluiting niet altijd beschikbaar hoeft 

te zijn. Netbeheerders kunnen nieuwe producten ontwikkelen waarbij 

ze een aansluiting kunnen afschakelen bij netcongestie. Een onge-

garandeerde aansluiting kan aantrekkelijk zijn als deze sneller 

gerealiseerd kan worden en het nettarief lager is.  

2b. Variabele tarief prijzen 
Netbeheerders kunnen hogere tarieven rekenen op momenten dat er 

netcongestie is. Flexibele verbruikers en opwekkers zullen er op die 

momenten voor kiezen om hun installaties uit te schakelen terwijl 

het net beschikbaar blijft voor niet-flexibele installaties. Voorwaarde 

hierbij is dat de aangeslotenen voldoende inzicht hebben in wanneer 

de congestie op gaat treden, zodat ze op tijd maatregelen kunnen 

nemen. Daarnaast moet de prijsprikkel hoog genoeg zijn om 

congestie te voorkomen. 

 

C.4 Cijfermatige uitwerking 

Netwerkimpact 
De elektrische boiler staat normaal gezien uit en wordt op vollast 

ingeschakeld op momenten waarop dat voor de exploitant opportuun 

is:  

— Als het gebruik van de elektrische boiler goedkoper is dan de 

bestaande gasgestookte boiler, dus als de elektriciteitsprijs lager 

is dan de gasprijs en de CO2-rechten voor het gebruik van gas 

samen.  

— Als een bedrijf te weinig CO2-reductie heeft, kan het lonen om de 

elektrische boiler extra in te schakelen. De marginale kosten van 

de gasboiler zijn dan niet gebaseerd op de marktprijs van CO2-

rechten, maar op de hoogte van de CO2-heffing die anders 

betaald moet worden. 

— De boiler kan ingezet worden bij storingen of onderhoud aan de 

gasgestookte boiler. 

— De boiler kan ingezet worden om bij te dragen aan de net-

balancering via de onbalansmarkt of het leveren van aFRR. 

— De boiler kan ingezet worden om het portfolio van een 

balanceringsverantwoordelijke te balanceren.  

 

In de regel staat de boiler dus aan bij lage elektriciteitsprijzen, op 

momenten dat er veel elektriciteitsproductie is van hernieuwbare 

bronnen. Dit hoeft echter niet altijd zo te zijn.  
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De exploitant bepaalt zelf wanneer hij de boiler inschakelt, de 

netbeheerder heeft daar geen directe zeggenschap over. 

 

Figuur 8 - Vermogensduurkromme industriële flexibele boiler 

 

Concretisering casus 
In deze casussen analyseren we elektrische boiler met een vermogen 

tussen de 50 en 150 MW. Boilers van 50 MW zijn aangesloten op het 

netwerk van regionale netbeheerders en boilers van 150 MW op het 

landelijke netwerk. Door deze vormgeving kunnen eventuele 

verschillen in knelpunten en beleidsoplossingen tussen het 

distributie- en transportnetwerk geïdentificeerd worden. We gaan 

ervan uit dat de boilers SDE++-subsidie ontvangen.  

Tabel 3 – Eigenschappen casus grootschalige elektrische boiler 

Casus Grootschalige elektrische boiler 

Type Verbruik 

Netwerk 20–150 MW, HS-netvlak 

Beleid SDE++ (tot 2025) 

Aansluiting Uitbreiding van bestaande aansluiting 

Beschrijving Verbruik van elektriciteit voor de productie van warmte. Inzet op 

beperkt aantal uren per jaar afhankelijk van financiële baten.  

 

Figuur 9 toont een voorbeeld van de inzet van de flexibele 

elektrische boiler als deze stuurt op de elektriciteitsprijs. Dit is een 

illustratief voorbeeld en dit is niet noodzakelijk hoe de boiler wordt 

ingezet. Het voorbeeld toont het sterk flexibele karakter van de 

boiler. Er is hier aangenomen dat de boiler ingezet wordt ter 

vervanging van een gasboiler als de elektriciteitsprijs onder de 

30 €/MWh ligt. Er ontstaat een zeer grillig afnamepatroon van de 

elektrische boiler.  
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Figuur 9 - Illustratief belastingsprofiel in relatie tot elektriciteitsprijs 
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Deze casus omvat het laden van elektrische personenvoertuigen in de 

publieke ruimte. In Nederland wordt een sterke groei verwacht van 

het aantal elektrische auto’s en laadpunten. Elaad verwacht in 2030  

4 miljoen elektrische auto’s en 3 miljoen vereiste laadpunten 

(ElaadNL, 2020). Elaad verwacht dat ongeveer 40% daarvan thuis-

laadpunten zijn en 30% (semi-)publieke laadpunten. In sterk 

stedelijke gebieden zijn 45 tot 65% van de laadpalen (semi-)publiek. 

Ter illustratie: in Amsterdam zijn er nu 4.800 publieke laadpunten en 

er is een nieuwe concessie uitgegeven voor 2.200 met realisatie tot 

najaar 2022 (Leusink, 2021, TotalEnergies, 2021).  

 

De inpassing van laadpalen in steden is een uitdaging qua ruimtelijke 

inpassing en inpassing in het elektriciteitsnetwerk. Er moet schaarse 

parkeerruimte gereserveerd worden voor elektrische auto’s, wat 

resulteert in minder parkeerruimte voor andere auto’s. Daarnaast 

resulteren laadpalen in een additionele belasting op het elektrici-

teitsnetwerk. Het slim laden van elektrische voertuigen om de 

netbelasting te verminderen wordt een steeds belangrijker onder-

deel van het plaatsen van de inpassing van nieuwe laadpalen. Slim 

laden betekent dat het laadgedrag wordt aangepast om bijvoorbeeld 

de infrastructuur te ontlasten of te laden op momenten met goed-

kope elektriciteit.  

 

Publieke laadpalen worden op dit moment voornamelijk gerealiseerd 

door commerciële partijen (Charge Point Operators – CPO) die een 

aanbesteding van een gemeente of provincie gegund hebben 

gekregen. De provincie of gemeente stelt in de concessie eisen aan 

de laadpalen, de methode van uitrol en kan ook eisen stellen aan hoe 

de laadpalen laden. De gegunde partij krijgt ook het recht de 

laadpalen voor een bepaalde tijd de exploiteren, vaak tien jaar. 

 

Laadpalen wordt over het algemeen op twee manier geplaatst. Het 

eerste principe is ‘paal-volgt-auto’ waarin ev-rijders een aanvraag 

doen voor een publieke laadpaal en deze vervolgens geplaatst wordt.  

Daarnaast kunnen laadpalen ‘proactief’ geplaatst worden. Laadpalen 

worden dan geplaatst gebaseerd op prognoses, gemeentelijke beleid 

of het gebruik van de bestaande infrastructuur. Het doel hierbij is om 

vooruit te lopen op de groei van elektrische auto’s en te zorgen dat 

een gebrek aan laadpunten geen belemmering is.  

 

Figuur 10 - Publieke laadpunten in Amsterdam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D Publiek laden  
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D.1 Probleemanalyse 

Probleem: Er is netverzwaring nodig voor publiek laden door 
hoge piekbelastingen van laadpalen. Deze netverzwaring kan 
uitgesteld of voorkomen worden door slim laden. Daarnaast kan 
dat ook efficiënter uitgevoerd worden met het beter plannen van 
de plaatsing van laadpalen.  

 

Het publiek laden van elektrische auto’s zonder slimme sturing kent 

een hoge piekbelasting die samenvalt met de reguliere piek door het 

huishoudelijk elektriciteitsgebruik. Dit is grotendeels onnodig omdat 

het laden variabel aangestuurd kan worden en ook met lagere ver-

mogens of op andere momenten plaats kan vinden. Op dit moment 

ontbreken echter de juiste prikkels om dit slimme laden te 

realiseren.  

D.2 Technische oplossingen 

0. Netverzwaring 
Er zal op veel locaties netverzwaring nodig zijn om de transitie naar 

elektrisch vervoer te faciliteren. We bieden hierna enkele 

oplossingen om dit beter uitvoerbaar te maken. 

1. Slim laden 
Veel auto’s worden ’s avonds op de laadpaal aangesloten en hoeven 

pas ’s ochtends weer vol te zijn. De laadpaal heeft meestal vol-

doende vermogen om het energieverbruik van één dag rijden in 

enkele uren bij te laden. Dit creëert de mogelijkheid om te laden op 

lager vermogen, om het laden te stoppen bij hoge belasting van het 

netwerk of juist extra snel te laden bij lage elektriciteitsprijzen of 

veel lokaal aanbod van hernieuwbare elektriciteit. Een voorwaarde 

voor slim laden is een verdere uitwerking van het framework rond de 

inzet van slim laden, de voorwaarden, de beloning en de vormgeving 

van de signalen.  

D.3 Beleidsoplossingen 

0. Concessies met meer laadpunten op één locatie 
De uitrolstrategie bepaalt in grote mate hoe efficiënt de aan-

sluitingen en eventuele netverzwaring gerealiseerd kan worden. Het 

aansluiten van veel losse laadpunten vraagt veel uitvoeringscapaciteit 

van de netbeheerder. Gemeentes kunnen nog meer sturen op het 

centraliseren van laadpunten op laadpleinen in plaats van losse laad-

palen. Bij de aanleg van een heel laadplein in één keer hoeft er maar 

één keer verzwaard te worden en kan het gemiddelde vermogen per 

laadpunt lager liggen. In de huidige tariefstructuur is een aansluiting 

van 3 x 25A echter financieel veel voordeliger, waardoor het voor 

CPO’s niet aantrekkelijk is laadpleinen te realiseren.  
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Het verlies aan parkeerplekken kan beperkt blijven door wel veel 

laadpunten in één keer aan te leggen, maar de plekken pas 

geleidelijk over de tijd exclusief te reserveren voor elektrische 

voertuigen. 

1a. Aanbesteding met scherpe regels voor 
aansluitvermogen per laadpunt 
Naast concessies met meer laadpunten, kunnen er ook eisen worden 

opgenomen voor een maximaal aansluitvermogen per laadpunt. 

Zo lang niet alle laadpunten bezet zijn, kunnen voertuigen alsnog 

laden op maximaal vermogen. Dit geeft automatisch een prikkel om 

meer laadpunten op één locatie aan te leggen, omdat de belasting 

per laadpunt beter uitmiddelt bij een groter aantal laadpunten. 

1b. Prikkels voor slim laden in nettarieven 
Aangepaste nettarieven kunnen de piekbelasting van publiek laden 

reduceren ten opzichte van het huidige capaciteitstarief. Op dit 

moment zijn er geen prikkels om de piekbelasting te verlagen. Een 

laadpaal, over het algemeen met twee laadpunten, wordt vaak 

aangesloten op een 3 x 25A-aansluiting vanwege de relatief lage 

kosten ten opzichte van grotere capaciteitsproducten. Een standaard-

laadpunt heeft een capaciteit van 11 kW en een 3 x 25A-aansluiting 

heeft een aansluitcapaciteit van 17 kW. Als laadpalen worden 

gecombineerd tot laadpleinen is een grotere aansluitcapaciteit nodig. 

Tot 3 x 80A, overeenkomstig met 55 kW, gelden er capaciteits-

tarieven. Voor grotere aansluiting op het LS-netwerk geldt een 

andere tariefopbouw gebaseerd op de gecontracteerde capaciteit per 

jaar (kW gecontracteerd) en het verbruik (kWh per jaar).  

 

Voor laadpalen worden standaard netwerkaansluitingen en net-

tarieven in rekening gebracht. Er bestaan geen speciale netwerk-

tarieven voor elektrische laadpunten. Nieuwe aansluitingen worden 

bij de netbeheerder wel geclassificeerd als ev-laadpunt in de 

systemen, mits de aanvrager dit opgeeft. Op dit moment is een 

aanvrager niet verplicht om te melden dat er ev’s geladen zullen 

worden via de aansluiting. Netbeheerders kunnen meer waarde uit 

deze classificatie halen door wél speciale tarieven te ontwikkelen 

voor laadpunten en een korting te verstrekken als slim laden wordt 

toegepast. De netbeheerder kan deze korting ook voorwaardelijk 

maken, zodat de korting alleen verstrekt wordt als de laadpunten 

rekening houden met de beschikbare netwerkcapaciteit. Er zijn nog 

verschillende belangrijke onderzoeksvragen voor het vormgeven van 

tarieven voor slim laden, onder andere over het mogelijke discrimina-

toire karakter. In de verwachte toekomstige tariefstructuur zal 

echter ook beperkte flexibiliteit in de tijd zitten om slim laden te 

sturen.  

1c. Afschakelbaar maken van laadinfra 
De netbelasting van laadpalen kan ook beperkt worden door ervoor te 

zorgen dat deze op afstand uitgeschakeld kunnen worden bij een 

hoge netbelasting. Dit principe dient echter nog verder vormgegeven 

te worden door de netbeheerder, overheid en marktpartijen. 
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1d. Rol netbeheerders bij aanbesteding laadpalen 
De netbeheerder kunnen een nog actievere rol nemen in de 

aanbestedingen en vormgeven van de plankaarten van waar 

laadpunten terecht komen. Zo kan de exacte locatie en de omvang 

van de uitrol actiever en beter worden aangepast aan de beschikbare 

netcapaciteit. Daarnaast kan de netbeheerder eerder beginnen met 

netverzwaring, mocht dat nodig zijn. 

D.4 Cijfermatige uitwerking 

Netwerkimpact 
Laadpunten hebben vaak een vermogen van 11 kW. Daarnaast 

bestaan er ook laadpalen met grotere vermogens, maar deze worden 

vaak niet in wijken in het publieke domein geplaatst. Een laadpaal 

met twee punten wordt vaak aangesloten op een 3 x 25A-aansluiting 

van 17 kW. Als er twee laadpalen gelijktijdig zijn aangesloten kunnen 

beide auto’s dan maximaal 8,5 kW laden.  

 

Een analyse laat zien dat in Nederland in 40% van de buurten meer 

mensen publiek willen laden dan mogelijk is en tijdens drukke uren in 

Nederland de gemiddelde vraag naar laadpunten gelijk is aan de 

beschikbaarheid (Enpuls, 2020). Dit betekent dus dat gemiddeld alle 

publieke laadpunten belast zullen zijn tijdens piekmomenten. Het 

aantal auto’s dat met een hoog vermogen kan laden neemt steeds 

verder toe, waardoor de laadpaal steeds vaker op een hoog vermogen 

wordt ingezet. 

Concretisering casus 
Voor de vormgeving gaan we uit van een actualisatie van de typische 

wijken zoals uitgevoerd in een eerdere studie van CE Delft (2015). We 

nemen de wijk Type 3 – ‘Hoogstedelijk wonen’ aan. Het gemiddeld 

aantal auto’s voor deze wijk is vrij hoog met 0,84 auto’s per 

huishouden voor 1.170 huishoudens. De wijk bestaat voor 46% uit 

appartementen en 47% rijwoningen. We gaan ervan uit dat alle 

appartementen en 2/3 van de rijwoningen publiek laden, oftewel 78% 

van de elektrische voertuigen in de wijk. We gaan ervan uit dat er 

per vier elektrische auto’s die publiek laden één laadpunt dient te 

zijn, in lijn met het huidige nationale gemiddelde. Gebaseerd op de 

meest recente Elaad-prognose nemen we aan dat 25% van de auto’s 

elektrisch zal zijn in 2030. Daarnaast kijken we naar een scenario 

hoog met 35% elektrische auto’s (ElaadNL, 2020).  
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Figuur 11 - Vermogensduurkromme elektrische auto’s  

 

De transformatorcapaciteit en het aantal kabels is berekend volgens 

de methodologie in Bijlage F.1. Deze berekeningen zijn gedaan op 

gegevens van de wijk en rekenregels voor netwerkontwerp. 

De belasting per individueel huishouden is berekend op 1,72 kW en de 

gelijktijdige belasting op de transformator op 0,60 kW per woning. 

De verwachte transformatorcapaciteit is 1.170 kW. De resulterende 

aannames voor deze casus zijn opgenomen in Tabel 4. 

 

Tabel 4 – Eigenschappen casus publiek laden 

Casus Publiek laden 

Type Verbruik 

Netwerkimpact 17 kW voor twee laadpunten op één laadpaal 

Beleid Aanbestedingen, lokaal ruimtelijk beleid 

Aansluiting Nieuw, ev-product 

Aantal woningen 1.170 

Aantal ev’s  25-35% van het wagenpark, oftewel 250 tot 350 ev’s  

Aantal ev’s publiek laden 78% van de EVs, oftewel 190 tot 270 ev’s 

Aantal publieke laadpunten 48 tot 68 laadpunten, oftewel 24 tot 34 laadpalen 

Huidige netcapaciteit 1.170 kW-transformator met 40 afgaande 128 kW-

kabels 

 

Figuur 12 toont een illustratief voorbeeld van de netbelasting 

gedurende drie dagen. Het percentage elektrische auto’s kan 

toenemen tot 65% met onze aannames voordat er een overbelasting 

van de transformator ontstaat. Dit is nog zonder een toename van de 

elektriciteitsvraag door thuisladen, warmtepompen of andere 

applicaties.  
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Figuur 12 - Illustratief belastingsprofiel casus publiek laden 
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Deze casus analyseert het effect van het thuisladen van elektrische 

auto’s in combinatie met een warmtepomp voor ruimte- en tapwater-

verwarming. Casus D - Publiek laden omvat elektrische auto’s die 

publiek laden in deze wijk. In deze casus kijken we naar een toename 

van het elektriciteitsgebruik achter de meter. Doordat de elektrifi-

catie achter de meter plaats vindt, heeft de netbeheerder er beperkt 

zicht op. Deze onvoorspelbaarheid nu en vooral ook naar de toe-

komst, maakt het lastig voor netbeheerders om de juiste 

verzwaringen uit te voeren of alternatieven te implementeren.  

 

Het PBL verwacht een groei in elektriciteitsgebruik: van 7 PJ voor 

warmtepompen en 3 PJ voor elektrische boilers in 2020, naar een 

groei van 17 PJ voor warmtepompen in 2030 (PBL, 2021). Daarmee 

verwacht het PBL dat er 48 PJ warmte opgewekt wordt, oftewel een 

gemiddelde COP van 2,8. Voor een gemiddeld verbruik van 4.000 kWh 

komt dit overeen met ongeveer 1,2 miljoen woningen. Warmte-

pompen hebben een elektrisch vermogen tussen de 2 tot 5 kW. 

Daarnaast is er vaak een elektrische bijverwarming van ongeveer 

6 kW voor extreem koude dagen.  

 

Het aantal elektrische auto’s zal richting 2030 sterk stijgen. Elaad 

prognosticeert een groei richting 2,2 miljoen auto’s (ElaadNL, 2020). 

Daaraan gerelateerd zullen er ongeveer 700.000 thuislaadpunten bij 

komen, bijna 10% van alle huishoudens. Ongeveer 40% van de laad-

punten zullen thuislaadpunten zijn. In deze studie nemen we 

laadpunten aan met een vermogen van 11 kW.  

E.1 Probleemanalyse 

Probleem: Huishoudens verduurzamen met elektrische auto’s en 
warmtepompen. Daar is netverzwaring voor nodig omdat deze 
applicaties veel meer vermogen vragen dan traditionele huis-
houdelijke applicaties. Wanneer, waar en hoeveel netverzwaring 
nodig is, is nog onbekend.  

 

Door elektrische auto’s en warmtepompen stijgt het energiegebruik 

en de belasting op het elektriciteitsnetwerk sterk. Een gedeelte van 

de huisaansluitingen moet daarvoor verzwaard worden. Dit vraagt 

uitvoeringscapaciteit bij de netbeheerder, maar kan er ook voor 

zorgen dat er een gelijkmatige verdeling van de belasting over de 

drie fases is.  

 

De inzet van warmtepompen in een wijk kent een hoge gelijktijdig-

heid, de inzet van elektrische auto’s ook. Mensen laden nadat ze 

thuiskomen en verwarming is nodig als het koud is. Dit resulteert in 

een hoge gelijktijdige vraag, die bovendien niet samenvalt met duur-

zame lokale opwek. Naar verwachting is slechts een gedeelte van de 

gelijktijdige piek te verlagen.  

 

E Elektrificatie 
huishouden 
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De problemen ontstaan als eerste in specifieke wijken, bijvoorbeeld 

wijken met gemiddeld een hoog inkomen per huishouden. Voor de 

netbeheerder is het echter onzeker wanneer huishoudens verduur-

zamen, waardoor vooraf en/of efficiënt verzwaren lastig is. Door de 

ongelijke verdeling in elektrificatie zullen in bepaalde wijken eerder 

problemen ontstaan.  

E.2 Technische oplossingen 

0. Netverzwaring 
Netverzwaring zal in veel wijken uiteindelijk nodig zijn, ook met 

slimme apparaten. We bieden hierna enkele oplossingen om 

netverzwaring te vereenvoudigen. 

1. Spreiden netbelasting 
Door slimme sturing en opslag kan de piek in de elektriciteitsvraag 

verlaagd worden. Hiervoor zijn prikkels vereist.  

2. Combineren vraag met hernieuwbare opwek 
De netimpact kan beperkt worden door hernieuwbare opwek te 

plaatsen bij de vraag. Voor huishoudens komt dit in de praktijk neer 

op de aanleg van zonnepanelen. Dit biedt geen echte oplossing, want 

zonnepanelen leveren in de winter nauwelijks energie, terwijl de 

energievraag dan juist hoger is dan in de zomer. 

E.3 Beleidsoplossingen 

0a. Wijkgerichte aanpak 
Een collectieve aanpak van verduurzaming van de warmtevraag en 

realisatie van de infrastructuur maakt de verduurzaming van de 

gebouwde omgeving effectief. De huidige wijkgerichte aanpak is niet 

bindend. Bewoners zijn dus niet verplicht om te verduurzamen. Dit 

maakt het voor de netbeheerder lastiger om in te schatten hoeveel 

netverzwaring er precies nodig is en wanneer. Een bindende wijk-

gerichte aanpak biedt die duidelijkheid wel. Het is echter de vraag of 

er politiek en maatschappelijk draagvlak is voor een bindende aan-

pak. 

0b. In één keer een hele straat of wijk verzwaren 
De netbeheerder zou ervoor kunnen kiezen om een woonwijk in één 

keer volledig te verzwaren zodra er ergens in de wijk verzwaring 

nodig is. Door de kabels uit te leggen op volledige elektrificatie van 

de hele woonwijk hoeft de straat maar één keer open, wat veel werk 

en dus kosten bespaart. De verzwaring van de transformator en de 

aansluitingen bij gebruikers kunnen later volgen waar nodig. Hoewel 

in één keer verzwaren uiteindelijk kosten kan besparen, is de 

investering van deze verzwaring hoger dan de kosten van een eerste 

kleinere verzwaring. Daarbij stelt de reguleringsmethodiek geen 

extra inkomen tegenover deze grotere verzwaring.  
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1a. Alternatieve tariefstructuur voor huishoudens 
Alle huishoudens in Nederland kennen het capaciteitstarief. Dit is één 

uniform tarief afhankelijk van de capaciteit van de aansluiting zonder 

afhankelijkheid van het elektriciteitsgebruik of -profiel. De invoering 

van een tarief gebaseerd op de maximale afname zou gebruikers 

stimuleren om hun afname te beperken. Dit kan gebaseerd worden op 

metingen met de slimme meters.  

1b. Wettelijke normen voor aanstuurbaarheid van 
belangrijke installaties 
Warmtepompen, ev’s, zonnepanelen en airco’s kunnen slim aan-

gestuurd worden, maar niet iedere installatie is hiervoor technisch 

geschikt en standaardisering ontbreekt. Door normstelling kan wor-

den gegarandeerd dat iedere nieuwe installatie slim aan te sturen is. 

1c. Subsidie voor thuisbatterijen 
Met een thuisbatterij kan een gebruiker zijn piekafname verlagen 

zonder zijn gedrag te hoeven veranderen. Daarnaast kan een batterij 

de zelfconsumptie van zelfopgewekte stroom verhogen. Een subsidie 

op thuisbatterijen kan de thuisbatterij bekendheid geven en de markt 

aanjagen. De businesscase van batterijen wordt beïnvloed door de 

afschaffing van de salderingsregeling, dynamische leveringstarieven 

en mogelijk aanpassingen in de nettarieven.  

E.4 Cijfermatige uitwerking 

Netwerkimpact 
Warmtepompen hebben een grote gelijktijdigheid. De verwarming in 

de meeste huishoudens zal immers aanstaan op een koude dag. Als 

een huis goed geïsoleerd is, zal een woning minder snel afkoelen. 

Echter gedurende echt koude dagen, is de verwachting dat alle 

warmtepompen op hoog vermogen moeten opereren. Over het 

algemeen wordt daarom rekening gehouden te worden met een 

gelijktijdigheid van 0,9.  

 

Thuisladen vindt voornamelijk plaats in de avond. De meeste 

laadsessies starten tussen 17:00 en 22:30 ’s avonds. De meeste 

nieuwe elektrische auto’s kunnen laden met 11 kW, mits een 

geschikte laadpaal daarvoor geïnstalleerd is. Om dit vermogen te 

kunnen leveren moet de laadpaal op drie fases aangesloten worden. 

Als een huishouden een 1-fase-aansluiting heeft, kan er met 3,7 kW 

of 7,4 kW geladen worden. Onderzoek van de HvA laat zien dat op 

nationaal niveau de gelijktijdige piek ongeveer 60% lager ligt dan de 

laadcapaciteit (HvA, 2020). Op LS-kabelniveau is een veel hogere 

gelijktijdigheid te verwachten. Als alle huishoudens in de straat 

tegelijk hun ev laden, is de gelijktijdigheid op de kabel 100%. Elaad 

verwacht dat er 837.000 huisaansluitingen in 2050 verzwaard moeten 

worden naar een 3-fase-aansluiting om thuisladen mogelijk te maken.  
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Figuur 13 - Vermogensduurkromme elektrificatie huishouden 

 

Concretisering casus 
In deze casus analyseren we de knelpunten vanaf één afgaande  

LS-kabel. Als voorbeeldcasus selecteren we een kabel met een  

3 x 50 mm2 geleiderdoorsnede, oftewel een maximale belasting 

van 128 kW. 

 

Voor deze wijk met 390 woningen hebben we berekend dat de 

verwachte transformatorcapaciteit 540 kW is. In totaliteit nemen we 

14 afgaande kabels aan van 128 kW met 30 huishoudens per kabel. 

Deze berekening is toegelicht in Bijlage F.1.  

 

Elektrische auto’s 

Voor de ev-prognose gaan we uit van de Elaad data voor 2030. 

We nemen aan dat 25% van de voertuigen elektrisch is en een hoog 

scenario waarin 35% van de voertuigen elektrisch is. Gebaseerd op de 

wijkeigenschappen nemen we aan dat 73% van de auto’s thuis laadt. 

Hierbij gaan we ervan uit dat 100% van de vrijstaande en twee-onder-

een-kap-woningen thuisladen, 75% van de rijwoningen en 0% van de 

appartementen. We gaan ervan uit dat de ev zal laden met 11 kW. 

Tabel 5 toont dat met een penetratie van 25%, 11 kW laders en een 

gelijktijdigheidsfactor van 40% (HvA, 2020), de netbelasting al gelijk 

is aan de totale transformatorcapaciteit. Deze gelijktijdigheidsfactor 

houdt nog geen rekening met slim laden, maar is een gemiddelde 

nationale gelijktijdigheidsfactor.  

Warmtepompen 

Voor de warmtepomp baseren we ons op het gemiddelde oppervlakte 

in de wijk van 148 m2. Een goed geïsoleerde woning, zoals vereist 

voor een warmtepomp, heeft een warmteverlies van 50 W/m2 en 

warmtevraag van 50 kWh/m2/jaar. Daarmee is een warmtepomp van 

8 kWthermisch voldoende voor een woning van 148 m2, overeenkomstig 

met 2 kWelektrisch uitgaande van een COP van 4. We nemen daarnaast 

aan dat de elektrische bijverwarming een element bevat van 2 kW. 

Daarmee is het totale elektrische vermogen 4 kW. De gemiddelde 

warmtapwatervraag is 9,3 GJ/woning/jaar, oftewel 2600 kWhthermisch. 

Tapwaterverwarming heeft een COP van 2,5 en vereist dus 1.030 

kWhelektrisch. De toename in elektriciteitsvraag is daarmee 2.900 

kWhelektrisch.  
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De meest voorkomende LS-kabel in Enexis gebied is een 3 x 50 mm2 

met een capaciteit van 128 kW. Op een 3 x 50mm2-kabels zijn in 

Enexis gebied gemiddeld zeventien huishoudens aangesloten. De 

kabels die naar verwachting in de toekomst overbelast raken, hebben 

vaak 25 tot 40 aangeslotenen. We nemen aan dat er per afgaande 

kabel 30 huishoudens zijn aangesloten.  

 

Tabel 5 – Indicatieve berekening netbelasting door thuisladen 

Aandeel 

elektrische 

auto's 

Percen-

tage ev 

Aantal 

ev's 

Aantal  

ev's – 

thuisladen 

Aantal 

laad-

punten 

Netbelasting bij 11 kW 

en 40% gelijktijdig-

heidsfactor 

Midden 25% 113 83 83 545 

Hoog 35% 159 116 116 768 

 

Tabel 6 – Eigenschappen casus elektrificatie huishouden 

Casus Elektrificatie huishoudens met warmtepomp en thuislaadpunt ev 

Type Vraag 

Netbelasting 11 kW-laadpaal, 4 kW-elektrische warmtepomp 

Beleid ISDE, Transitievisie Warmte 

Aansluiting Bestaand, soms uitbreiding 

Beschrijving Analyse van het effect van grootschalige elektrificatie op LS- en 

MS-netvlak. Gericht op wijken met meerdere opties 

 

Figuur 14 toont als voorbeeld het effect als in deze voorbeeldwijk 

35% van de huishoudens verwarmt met een warmtepomp en 35% van 

de auto’s elektrisch is voor drie dagen in februari. De netbelasting in 

groen overschrijdt de transformatorcapaciteit met maximaal +20%.  

Figuur 14 - Belastingsprofiel elektrificatie huishoudens voor voorbeeldwijk 
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F.1 Netwerkcomponenten 

De aanpak voor de berekening van de netwerkcomponenten is 

gebaseerd op formules uit het boek Phase to Phase (2020). Voor de 

transformator berekenen we de gelijktijdige belasting per huishouden 

met behulp van Vergelijking 1. Pmax,eq is de gelijktijdige belasting per 

huishouden, n het aantal huishoudens, V1 het elektrisch verbruik per 

huishouden en α en β zijn constanten. De waardes voor α en β zijn 

overgenomen van Phase to Phase.  

Vergelijking 1 – Berekening gelijktijdig vermogen per huishouden (Phase to Phase, 2020) 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑞[
𝑘𝑊

ℎ𝑢𝑖𝑠ℎ𝑜𝑢𝑑𝑒𝑛⁄ ] = 𝛼 ∗ 𝑉1 + 𝛽 ∗ √
𝑉1
𝑛

 

 

Deze maximale gelijktijdige belasting vertalen we naar de 

transformatorcapaciteit met Vergelijking 2. Smax,30 jaar is de 

transformatorcapaciteit en 𝑐𝑜𝑠(𝜑) is de fase-verschuiving in het 

elektriciteitsnetwerk 

 

Vergelijking 2 – Berekening transformator capaciteit (Phase to Phase, 2020) 

𝑆𝑚𝑎𝑥,30𝑗𝑎𝑎𝑟[𝑘𝑊] =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑒𝑞 ∗ 𝑛 ∗ 𝑉𝑒𝑖𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒 ∗ 𝐺𝑟𝑜𝑒𝑖30𝑗𝑎𝑎𝑟

cos(φ)
 

 

Tabel 7 toont de aannames voor de parameters voor de berekening 

van de netcapaciteit.  

Tabel 7 – Parameters voor berekening van transformatorcapaciteit 

Netcomponenten Waarde Eenheid 

α - Alphà 0,00023 - 

Β - Beta 0,23 - 

Veiligheidsmarge 10% % 

Groeicapaciteit 1% voor 30 jaar % 

cos(φ) – fase verschuiving 0,9  

 

Met de vergelijkingen en aannames kunnen we de transformator-

capaciteit per casus berekenen. In de realiteit zijn er standaard-

transformatoren (250, 400, 630, 1000 KVA etc.) en wordt de 

berekende belasting vertaald naar een netontwerp bestaande uit één 

of meerdere transformatoren. Voor deze studie gaan we ervan uit dat 

de berekende vereiste capaciteit ook de daadwerkelijke capaciteit is. 

Tabel 8 toont de resultaten per type woonwijk. 

 

Tabel 8 – Resultaten transformatorcapaciteit per woonwijk casus 

Casus Aantal 

woningen 

Belasting 

per huis-

houden 

(Pmax,n=1) 

Gelijktijdige 

belasting 

per huis-

houden 

(Pmax,eq) 

Gelijk-

tijdige 

belasting 

(Pmax,eq*n) 

Gelijk-

tijdige 

belasting  

(Smax,30jaar)  

Publiek 

laden 

1.170 1,72 0,60 710 1.170 

Zon-pv 230 2,11 0,86 200 330 

Elektrifi-

catievraag 

huishouden 

390 2,09 0,83 330 540 

 

F Methodologie 
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De kabel die volgens inschatting van Enexis het vaakst als eerst 

overbelast raakt in hun netwerk in het type wijken wat we hanteren 

in deze studie, is de 3 x 50 mm2-kabel met een vermogen van 128 

kW. We nemen daarom aan dat alle afgaande kabels van het netwerk 

128 kW capaciteit kennen en direct naar huishoudens gaan. Dit zijn 

ongeveer de helft van alle LS-kabels in Enexis gebied, Enexis geeft 

aan dat er gemiddeld zeventien woningen zijn per kabel. Er zijn 

echter ook kabels met 30 tot 45 woningen op een 3 x 50 mm2-kabel. 

We nemen aan dat per kabel er 30 woningen aangesloten zijn op de 

kabel, oftewel ongeveer 4 kW capaciteit per woning. De resultaten 

voor de woonwijkcasus zijn weergegeven in Tabel 9. 

 

Tabel 9 – Resultaten aantal kabels per woonwijk casus 

Casus Aantal woningen Aantal kabels 

Publiek laden 1.171 40 

Zon-pv 227 8 

Elektrificatievraag huishouden 393 14 

 

F.2 Netinvesteringen 

Netbeheer Nederland heeft kengetallen uitgewerkt over de 

investeringskosten voor netverzwaring (Netbeheer Nederland, 2019). 

Deze kunnen vertaald worden naar jaarlijkse investeringen per kW 

gelijktijdigheid. We nemen een levensduur 35 jaar en discontovoet 

van 2,0% aan. Tabel 10 toont de investeringen en jaarlasten van 

netverzwaringen gebaseerd op algemene kengetallen.  

 

Tabel 10 – Investeringen en jaarlasten voor netbeheerder per netvlak 
 

Investering Vermogen 

(kW) 

Investering  

(€/kW gelijk-

tijdigheid) 

Jaarlasten 

investeringen 

(€/kW gelijk-

tijdigheid/jaar) 

EHS/HS-station €  100.000.000 500.000  200   8,0 

HS-kabel €  25.000.000 500.000  50  2,0 

HS/MS-station €  25.000.000 200.000  125   5,0 

MS-

transportnet 

€  1.000.000 20.000  50   2,0 

MS-net €  1.000.000 5.000  200  8,0 

LS-net (100%) €  250.000  250 1.000  40,0 

LS-net (40%) €  100.000  250  400  16,0 
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