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Wat is robuustheid?

“De mate waarin een systeem gevoelig
IS voor verstoringen van buitenaf.”

Vier componenten van robuustheid:
1. Weerstaan: weinig impact door de verstoring

2. Absorberen: essentiéle onderdelen blijven
functioneren tijdens de verstoring

Herstellen: snelle hersteltijd na verstoring

Aanpassen: leren en aanpassen na de verstoring




Systeemrobuustheid: van redundant naar emergent

Robuustheid door redundantie

« Back-up beschikbaar (N-1)
« Grip op aantal storingen en oplostijd
* Risico: uitval beide centrale punten

@ source node
@ sink node

redundant redundant
ring tree

Ingewikkeld systeem

Statistische robuustheid:
de wet van de grote getallen

Systeem wordt altijd gedragen door
vele onderdelen

Elk onderdeel snel vervangbaar

Risico: monocultuur, diversificatie nodig

Complex systeem



Energieopslag kan een belangrijke én positieve rol spelen, maar
dan moeten we wel nu de juist ontwerpprincipes toepassen

OLD REGIME

/ Stabilization
/lnstitutionalization

Emergence
: Breakdown

Acceleration

Optimization

Destabilization

Experimentation Phase out

NEW REGIME



Nu is het moment voor ontwerpprincipes: we staan aan het
begin van de opslagtransitie

Figuur 36: Forecast van totale batterijopslagcapaciteit per sector tot 2030 °'5253
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Wanneer rekening wordt gehouden met de huidige marktrends, de verwachte groei van zonne-energie en de plannen van
TenneT, zou Nederland in 2030 kunnen beschikken over in totaal ongeveer 36,8 GWh aan batterijopslagcapaciteit. Hiervan wordt
naar schatting 14,6 GWh gerealiseerd in de residentiéle markt, 12,1 GWh in de commerciéle en industriéle sector en 10,1 GWh op
utiliteitsschaal.

~1,3GW elektriciteitsopslag in Nederland in 2025 (2-4% van het eindplaatje uit NBNL scenario’s 2025)
Toenemende groei, in 2030 ~18GW (27-56% van het eindplaatje)

Bron: Nationaal Storage & Solar Trendrapport 2025 (DNE Research, 2025)



https://www.dutchnewenergy.nl/nationaal-storage-en-solar-trendrapport/
https://www.dutchnewenergy.nl/nationaal-storage-en-solar-trendrapport/

Ter vergelijking: de zon PV-transitie is al veel verder onderweg
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Op basis van historische gegevens van het CBS en de maandelijkse cijfers van 2025 kan de totale geinstalleerde
zonne-energiecapaciteit in Nederland tegen het einde van 2025 uitkomen op 29,7 GWp, dit is de kleinste groei in tien jaar, met
minder dan 8% toename.

30GWp zon PV in Nederland in 2025 (18-40% van eindplaatje 113050 van 75-170GW)

Bron: Nationaal Storage & Solar Trendrapport 2025 (DNE Research, 2025)



https://www.dutchnewenergy.nl/nationaal-storage-en-solar-trendrapport/
https://www.dutchnewenergy.nl/nationaal-storage-en-solar-trendrapport/

Ter vergelijking: ontwerpprincipes voor zon PV

Een ontwerpprincipe is een algemeen geldend
uitgangspunt voor het vormgeven van een systeem

SOLAR PANEL PLACEMENT

MORNING USE ALL DAY USE AFTERNOON USE

Voorbeeld: “Stem de opstelling van je PV-panelen

af op je verbruik.”

Gevolg: meer oost-west opstellingen,
en minder netcongestie



Drie ontwerpprincipes voor energieopslag

1. Stem type en omvang van opslag af op de lokale energiebalans
2. Maximaliseer de systeemwaarde van opslag
3. Kijk vooruit



1. Stem type, grootte en locatie van opslag af op lokale energiebalans

Hoe? Een eerste stap
Flexbehoefte duidelik communiceren en in de
markt zetten.

Flexbehoefte netbeheerders
per provincie (indicatief) ; @ wat s flexbenoefte?

Deze kaart toont de geschatte flexbehoefte van netbeheerders e ; 3 Flexbehoefte is de benodigde hoeveelheid
per provincie. De flexbehoefte geeft aan hoeveel flexibel ! Friesland ibiliteit in het elektricitei #
~

g
vermogen (MW) en energie (MWh) nodig is om het 220 MW in vermogen (MW) en energie (MWh), waarmee
elektriciteitsnet betrouwbaar en betaalbaar te houden, 880 MWh netbeheerders piekbelasting, congestie en

£ H H H T - ; : d ;
VO O r bee | d 0 S te m d e g rootte Va n Je th u I S b atte r IJ ézilrsz::ln?z‘;:(eel;stmgl congestie en de groei van e, Zpezz\ar::gusifgza‘):zzzeﬁs?nen opvangen. Dit kan
LDl « vraagsturing (afschakelen of verplaatsen verbruik)

H = tH o Izee
af O p e I g e n 0 pWe k e n Ve r b r u I k- Letop: ditis een mockctp Aah dewaED o Z20 MG flexibele opwek (zoals wind, zon of gascentrales)

kunnen geen rechten worden ontleend. energieopslag (batterijen)
ordicland andere marktgebaseerde oplossingen
Flexbehoeft:s el
lexbenhoerte
e 2.880 MWh Flevoland De flexbehoefte verschilt per regio en is afhankelijk
0P, 640 MW van onder meer de netbelasting, het type verbruik
2.560 MWh, ! 40 N Y en de verwachte groei van duurzame opwek en
elektrificatie.

Zeer laag 0 - 50 MW

Laag 50 - 150 MW
Matig 150 - 300 MW ; i Flexbehoefte per provincie
Hoog 300 - 600 MW 2uld:Holland = 290 MW Provincie  Flexbehoefte (MW) Flexbehoefte (MWh)
620 MW 1.160 MWh Groningen 450 1.800
Zeerhoog > 600 MW ZISOMWh Friesland 220 880
Drenthe 180 720
Overijssel 310
Gelderland 290
Flevoland 640
Duitsland Utrecht 380
Noord-Holland
Zuid-Holland 620
Limburg Zeeland 90
210 MW Noord-Brabant
840 MWh Limburg 210

Bron: netbeheerders (mock-up) Samen voor &

Versie: april 2025 een betrouwbaar
en toekomstbestendig A

100 kilometer energiesysteem

Voorbeeld: “Pas warmte-opslag toe waar het
eindgebruik warmte is.” Let op: deze kaart is gegenereerd met Al en enkel bedoeld ter illustratie




2. Maximaliseer de systeemwaarde van opslag

Intraday (ID) Moment van

Forward FCR/aFRR/ mFRR Day-ahead (DA) Gorli henddl Seeren Inzetvan

Bilateraal capaciteit Veling: onbalansdiensten

Futures D10m 1300 D1 D2 D3 (FCR/aFRR/MFRR
? /passief)

Veling:
Endex D1 tussen 8:00 en 70:00 Veiling. Veling: Veling:
- D-1om 1500 D-1om 2200 D-0om 10:00

Voorbeeld: “Batterijen mogen deelnemen aan alle
markten en diensten.”

Voorbeeld: “Opslag kan een niet-redundante
aansluiting krijgen.”

Hoe? Drie concrete doelen:

« Mogelijk maken voor élke vorm van opslag
om alle soorten diensten te leveren, met
minimale beperking waar nodig.

Integreer diensten-levering voor TSO en
DSO

Mogelijk maken RTI en aansluiten in
restruimte.

Experimenteren en leren.



3. Kijk vooruit

Hoe?

Stimuleer nu de techniek voor de behoefte

van morgen

Zorg voor diversificatie, in het systeem enin
de supply-chain

Denk na over andere vormen van
weerbaarheid

FLEXNL

Voorbeeld: “We werken samen aan ontwikkeling

van Long Duration Energy Storage.”

Transmissienet ; Distributienet Middenspanning | Laagspanning
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Voorbeeld: “Weerbaarheid/grid-forming.”




Tijd voor reflectie

Welk ontwerpprincipe voor opslag
ZOou jij aanpassen of ?

1. Stem type en omvang van opslag af op de lokale energiebalans
2. Maximaliseer de systeemwaarde van opslag

3. Kijk vooruit
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Bijlage I
RenewaFlexNL en
de ontwikkelingen

op LDES-gebied




RenewaFlexNL - projectopzet

a LDES innovation development ) ( mplementutloh
Maturing & de-risking technologies & roll-out
|
E
Thermal Electrochemical

-
K Use case implementation
Co-location LDES/TES W|th RES supply & offtakers
through Smart EMS blueprint
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Flexible Reduce grid infrastructure needs B A
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Bron: TNO



RenewaFlexNL - projectdoelen en -resultaten

Objective 2: Co-location of LDES/TES with RES
supply and offtakers

Objective 3: Market implementation & roll-out

Objective 4: knowledge exchange and
coordination

R4. LDES system control and EMS blueprint

R5. R

-
7. R.

Technoeconomic Societal value Regulatory Strategic options

scalability i:gﬁ;ggzeﬂl integration

6 R

RS. R10.
R&D Knowledge platform Project management

Bron: TNO



Enkele recente LDES ontwikkelingen

Google’s new Minnesota data center
comes with the world’s largest battery
—and won't raise electric bills

The tech giant says it will fund enough new wind, solar, and long-duration
storage to cover the project’s power demand and avoid shifting costs to
ratepayers.

5MW, 5GWh thermal energy storage

sssss

Copper-based flowbattery

Elestor and Windpark Zeewolde
partner on long-duration energy
storage project

Enchay” | Tty 2026

‘ STORED
) ENERGY OUT STABILISATION
|

©~ AQUABATTERY Salt water
flowbattery

Long duration energy

storage with salt" Watel

AQUABATIERY is anext-generation flow battery transforming local

resources ifﬁto r nparallefed safety, sustainability, and affordability.




Bijlage ll:
onderbouwing rol
hetbheerders
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