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Afb.1: testopstelling DC huisinstallatie Zuyd hogeschool. 

 
1. Gegevens project  

 Projectnummer    TEID 215017 

 Projecttitel     DC-Flexhouse 

 Penvoerder en medeaanvragers   
o Stichting Hogeschool Zuyd  

(mail: jeroen.bergman@zuyd.nl) 
o EPM b.v. 
o ABB Ede b.v. 
o Direct Current b.v. 
o IBC Solar b.v. 
o Stichting HBO Haaglanden (De Haagse Hogeschool) 
o Buurtcoöperatie Vrieheide 
o Siemens Nederland N.V. 
o Stichting Gelijkspanning Nederland (in 2019 toegetreden tot het project) 

 Projectperiode  
o 1 maart 2016 tot en met 31 januari 2020  
o Verlenging met 1 jaar (1 februari 2019 – 31 januari 2020)  
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2. Inhoudelijk eindrapport  

 

De aanleiding (uit het projectvoorstel uit 2015) 
Transitie naar een duurzaam energiesysteem kent uitdagingen voor vele sectoren. 
Gelijkspanningstechnologie belooft oplossingen te bieden voor veel van deze uitdagingen. Er zijn echter 
nog weinig componenten verkrijgbaar voor de gebouwde omgeving waarbij de interconnectiviteit nog 
een groot vraagteken is. Daarnaast is er geen zicht op een manier om kosteneffectief 
gelijkspanningsinstallaties te installeren in bestaande bebouwing. 

Doel van het project (uit het projectvoorstel uit 2015) 
Het doel van dit project is de ontwikkeling van een methode voor de vervanging van de energie-
infrastructuur in woningen met de mede in dit project ontwikkelde gelijkspanningstechnologie. Er wordt 
gestreefd naar een plug-and-play installatiewijze waarmee zowel qua kosten als doorlooptijd een 
competitief alternatief ontstaat voor huidige renovatie projecten. 

Het project resulteert in een methode op basis van gelijkspanning die zowel klein- als ook grootschalig 
kan worden toegepast in vergaande renovaties van woningen. Hierbij wordt specifiek aandacht besteed 
aan het stimuleren van aankoop door particuliere woningeigenaren. Verder wordt onderzocht wat de 
effecten op het elektriciteitsnet (het net in de woning en het net buiten de woning) kunnen zijn door de 
toepassing van gelijkspanningstechnologie op woningniveau. 

Korte omschrijving en evaluatie van de activiteiten (vanuit het projectvoorstel) 
In de opstartfase van DC-flexhouse is vanuit WP1 de aandacht gericht op de snelle start van WP2 en 
WP4 alsmede de uitwerking en ondertekening van de samenwerkingsovereenkomst. Daarna worden 
WP 3 en WP5 opgestart. In WP2 worden 10 nieuwe gelijkspanningsproducten/componenten ontwikkeld 
die bij elkaar worden gebracht in een van de gebouwen op de Wijk van Morgen (Flexhouse). Op grond 
van de resultaten van WP2 en WP3 wordt een keuze gemaakt voor de DC-toepassing die, ter 
demonstratie, zal worden geïmplementeerd in de innovatiewoning (living lab) in de wijk Vrieheide. 
 
In WP1 zijn de werkzaamheden opgenomen die betrekking hebben op het actief betrekken van 
bewoners bij de realisatie van het gelijkspanningsconcept in de innovatiewoningen. Daarnaast wordt in 
WP4 onderzoek gedaan naar de mogelijkheden voor gelijkspanning op wijkniveau, de effecten van DC 
op het elektriciteitsnet alsmede sociale acceptatie en privacy protection. In dit werkpakket wordt 
specifiek gelet op de bijdrage van gelijkspanning op woningniveau aan flexibilisering van de energie-
infrastructuur buiten de woning. Met WP5 tenslotte wordt gewerkt aan communicatie en disseminatie. 
De doelgroepen hierbij zijn meerledig: installatiebedrijven die met gelijkspanning aan de slag willen, 
onderwijs (hbo en mbo) dat gelijkspanning wil integreren in modules en zichtbaarheid creëren op de 
kansen voor gelijkspanning. 
 
Het overzicht rechts geeft de 
samenhang tussen de 
werkpakketten in dit project 
weer. Binnen elk werkpakket 
wordt een aantal concrete 
taken en deliverables 
onderscheiden. De dunne 
pijlen geven de sturing aan 
vanuit WP1. De blokpijlen 
geven de voeding aan van het 
ene werkpakket aan het 
andere. 
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Terugkijkend op de hiervoor beschreven 5 werkpakketten, worden hieronder deze werkpakketten 
afzonderlijk geëvalueerd, waarbij de evaluatie van het project- en stakeholdermanagement (WP 1) als 
laatste aan bod komt.  
 
WP 2 – Ontwikkeling componenten en modules 
Dit werkpakket is vooraf bezien als zeer kritisch voor de haalbaarheid van het project. Ondanks het 
kunnen uitvoeren van het voornemen om snel te starten en ondanks de ogenschijnlijk lange doorlooptijd, 
is de doorlooptijd van dit werkpakket echt te kort gebleken. De oorzaken hiervan zijn te herleiden tot 
drie hoofdoorzaken: 

- Technische ontwikkeling is complexer gebleken, waardoor meer tijd nodig was. Dit geld zowel voor 
de installatietechnische componenten als voor de beoogde aanpassingsmodules voor 
huishoudelijke apparatuur. De componenten die nu zijn ontwikkeld zijn qua functionaliteit al zeer 
ver gevorderd. Tegelijkertijd heeft de ontwikkeling tot componenten die ook door niet geschoolde 
gebruikers te gebruiken zijn, nog behoorlijk wat voeten in de aarde.  
o Componenten die in dit project zijn ontwikkeld zijn (Current Routers, In-rush) zijn ook 

toegepast in het Circl Paviljoen van ABN-Amro en het PULSE gebouw op de campus van TU-
Delft.  

 

 
Afb. 2 Meterkast 
 

De ‘Current routers in de ABB 

meterkast. Dit is de vervanging van 

de normale beveiligingen in de AC 

meterkast 
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Afb. 3 In rush  
 

- Parallelle ontwikkeling van normering is op langere termijn zeer gunstig, maar op de korte termijn 
heeft dit de ontwikkeling van de componenten en oplossingen voor apparatuur vertraagd.  

- Van de partners uit het bedrijfsleven (ABB Ede b.v., IBC Solar b.v. en Direct Current b.v.) heeft 
alleen Direct Current een groot deel van verwachtingen waar kunnen maken. Zowel ABB Ede b.v. 
als IBC Solar b.v. hebben vanuit de overkoepelende organisaties niet de ruimte gekregen om echt 
eigenhandig R&D naar de benodigde componenten uit te voeren. Het herhaaldelijk in discussie 
gaan met R&D verantwoordelijken in de moederbedrijven heeft heel veel doorlooptijd gekost.  

 
Het is hier ook relevant om te benoemen dat het onderzoek naar vervangingsmodules voor 
huishoudelijke apparatuur tot een zelfstandig, nieuw project heeft geleid (DC Domestic Appliances - 
TEUE018023). In dit project wordt met een deel van de partners van het DC-Flexhouse project samen 
gewerkt met onder meer ATAG Nederland b.v. om specifiek ATAG apparatuur geschikt te maken om te 
werken op 350 Volt gelijkspanning. Dit was een onvoorzien, maar wel gewenst resultaat. Onvoorzien, 
omdat ATAG bij aanvang van het DC-Flexhouse project nog helemaal niet in beeld was als 
geïnteresseerd in gelijkspanning. Gewenst omdat samenwerking met ATAG voor grote ondernemingen 
én MKB uitzicht biedt op een afzetmarkt.  
 

De ‘In Rush ‘box een component dat 

er voor zorgt dat de aanloopstroom 

van de aangesloten componenten 

niet voor onbedoeld uitschakelen 

zorgt. 
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Afb. 4 DC kookplaat ATAG 
 
WP 3 – Ontwikkeling installatiemethode DC elektrische installatie 
Vertraging in WP 2 heeft in eerste instantie ook geleid tot het uitstellen van de start van WP-3. Immers, 
wanneer er geen componenten zijn om te installeren, dan is het ook zeer moelijk om een 
installatiemethodiek te ontwikkelen. Tijdens het ontwikkelproces is door Direct Current zeer stevig 
ingezet op het systemisch benaderen van de componenten, dus vanuit samenhang. Voor de kwaliteit 
van de uitkomst van WP-2 is dit zeer goed, de samenhang is geborgd in het ontwikkelde Current O.S. 
protocol. Voor de uitkomst van WP-3 betekende dit echter nog meer wachten. Met één component is er 
wellicht te installeren, maar is geen systeemwerking te realiseren.  
 
Na verloop van tijd zijn hierbij twee extra complicerende factoren gekomen.  

- Enerzijds is dat de verzelfstandiging en het uiteindelijke afstoten van de ‘Wijk van Morgen’ als 
onderzoekscentrum voor Energie in de Gebouwde Omgeving van Zuyd Hogeschool. Dit proces 
heeft meer dan een jaar geduurd.  

- Anderzijds is dat (meer recent) het ter ziele gaan van de Buurtcoöperatie Vrieheide. Hiermee was 
het mogelijk toepassen van componenten in een praktijk-realistische omgeving al helemaal niet 
meer mogelijk.  

 
Ondersteunend onderzoek op De Haagse Hogeschool, naar mogelijk verstorende effecten van 
bestaande lasdoppen, kroonsteentjes, slecht leidingwerk etc heeft niet geresulteerd in bruikbare 
uitkomsten; de afstuderende student en docent kwamen niet tot een onderzoeksopzet die voor zowel 
student als hogeschool voldeed. Er was vervolgens onvoldoende tijd om dit nogmaals te proberen.  
 
WP 4 – Visieontwikkeling DC op wijkniveau 
Op verschillende manieren is er gewerkt aan visies op ‘DC op Wijkniveau’.  

- Partners zelf (zoals Direct Current b.v.) hebben een eigen visie ontwikkeld om de energietransitie 

met behulp van gelijkspanning aan te pakken: https://dc.systems/vision/the-second-grid Dit is 

vooral gericht op de positionering van individuele partners.  
- In het al eerder aangehaalde projectvoorstel ‘DC Domestic Appliances’ (TEUE018023) staat ook 

een visie op DC op wijkniveau, vooral gericht op wijken waarin nog veel kleine aansluitingen (1 x 
25 A, 1 x 35 A) actief zijn. Dit zijn er (eind 2018 als peildatum) nog ruim 4 miljoen.  

- In andere, parallel lopende DC projecten, zoals DC OVL XXL (DEI2170013) en Flexible Meshed 
DC Grids (TEUE418010) is op een andere manier, vanuit het perspectief van Openbare Verlichting, 
ook een visie ontwikkeld op de implementatie van gelijkspanningsnetten in de huidige 
energievoorziening.  
o Stichting Gelijkspanning Nederland is penvoerder van bovenstaande drie projecten.  

- Ook de Topsector Energie / TKI Urban Energie hebben met de Roadmap Gelijkspanning ook een 
relevant document opgesteld. Hierin wordt vooral ingegaan op de markten waarin het toepassen 
van DC-technologie, met de kennis van dat moment, het meest kansrijk zou zijn.  

 

De inductiekookplaat van ATAG die 

aangepast is om te functioneren op 

350VDC gelijkspanning. 

https://dc.systems/vision/the-second-grid
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In deze visies is de transitie, overgang of co-existentie van zowel wisselspanningstechnologie als 
gelijkspannings- een heel moeilijk punt. Enerzijds zijn toepassingsvoordelen sec (bijvoorbeeld 
efficiency, levensduur, voorspelbaarheid onderhoud) duidelijk uit te werken. Anderzijds er nog enorm 
veel onzekerheid en onbekendheid, soms over dezelfde voordelen, maar ook over het vinden van een 
geschikt moment om over te stappen, over beschikbaarheid van componenten, het opstaan van 
meerdere leveranciers, normalisatie, scholing en nog meer.  
 
Dit WP was voorzien als een relatief klein onderdeel van het geheel. Dat is het in de praktijk ook 
gebleken; nuttig voor perspectief en vervolgprojecten, niet van doorslaggevende betekenis voor de 
feitelijke uitvoering. 
 
WP 5 – Communicatie en disseminatie 

In dit werkpakket is aandacht besteed aan 3 
verschillende sub-activiteiten: 1) communicatie & PR, 
2) disseminatie in de zin van (wetenschappelijke) 
publicaties en 3) ontwikkeling van materialen voor 
kennisoverdracht (onderwijs, training).  
 
Zowel EPM, als De Haagse Hogeschool als ook 
Siemens Nederland zouden een grote rol spelen in dit 
werkpakket. Een onverwachte overlijden binnen het 
team van Siemens (zoals benoemd in het 
wijzigingsverzoek dat in de tweede helft van 2019 is 
ingediend, als ook in wijzigingsverzoeken van DOE-
DC – DEI1150008 en de eindrapportage van USB-
(D)C – TEID215065) is bepalend geweest voor de 
helaas beperkte bijdrage vanuit Siemens.  
 
De toetreding van Stichting Gelijkspanning Nederland 
heeft er toe bijgedragen dat er 1) bestaande trainingen 
(NPR 9090, Gelijkspanning de Basis via Solar 
Nederland) zijn bijgewerkt, 2) dat een boek op MBO 
niveau (Leermodule DC & opslag) is geactualiseerd 
en 3) dat op basis van dit boek ook een e-learning is 
ontwikkeld in samenwerking met ISSO. Deze e-
learning is op het moment van het afsluiten van dit 
project nog niet helemaal gereed. Stichting 
Gelijkspanning Nederland zal in het DC Domestic 
Appliances project verder werken aan deze e-learning 
 
De Haagse Hogeschool heeft diverse publicaties 
gerealiseerd over het ombouwen van elektrische 
apparatuur van AC naar DC (zie bijlage 1) en over 
onderwijsmaterialen waarin AC-DC en DC-DC 
omvormers in worden behandeld. De publicaties over de genoemde onderwijsmaterialen zijn voor het 
overgrote deel gefinancierd vanuit het USB-(D)C project, waar De Haagse Hogeschool ook deelnemer 
in is geweest.  
 
De vertraagde realisatie van de componenten (WP 2) heeft er ook impact gehad op disseminatie, vanuit 
twee perspectieven. Allereerst groeide de aandacht voor gelijkspanning maar heel langzaam. Achteraf 
bezien is dat overigens misschien maar goed ook, een snelle aandacht groei zonder werkende 
voorbeelden resulteerde wellicht in een ‘bubbel’. Anderzijds, voor wat betreft het opleiden en trainen 
van engineers en projectleiders van EPM, als voorbeelden voor de installatiebranche, ontbrak het aan 
voldoende componenten én aan opkomende marktvraag.  
 
WP 1 – Project en stakeholdermanagement (Zuyd) 
Uit de voorgaande toelichting op de uitvoering van het project in de overige WP’s, volgt ook, dat er voor 
wat betreft WP 1, veel werk verzet is om het project zo goed als mogelijk te realiseren. Met iets meer 
afstand dan hierboven, worden hieronder de drie meest invloedrijke ontwikkelingen geschetst, waar het 
projectteam mee om is moeten gaan.  
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1. Doorlooptijd van ontwikkeling van componenten & standaardisatie  

o DCbv, ABB Ede en HHS hebben veel meer tijd nodig gehad om de technologie te ontwikkelen 
tot een niveau, dat stabiel en veilig genoeg te maken is voor vakbekwame mensen. De 
aanwezigheid van pilotprojecten als Circl (ABN-Amro), PULSE (TU-Delft), Smart DC Lofts 
(Volker Wessels) en diverse projecten op gebied van openbare verlichting hebben 
geprofiteerd van ontwikkelingen in dit project, vooral van de samenhang in het Current O.S. 
protocol. Andersom hebben de genoemde projecten niet gezorgd voor een versnelling in de 
ontwikkeling van de componenten ten gunste van het DC-Flexhouse project.  

o De opgelopen vertraging is ook de allerbelangrijkste aanleiding geweest, om de toegekende 
verlenging aan te vragen.   

o De technologie, in haar huidige ontwikkelingsfase is nog niet volledig marktrijp. Daarmee 
willen we zeggen dat de technologie niet of nauwelijks geschikt is voor ongetrainde 
consumenten/leken, zonder intensieve begeleiding en/of supervisie. Toepassing door 
getrainde, vakbekwame mensen is wel goed uitvoerbaar nu.  

2. De markt /omgeving was in ieder geval nog niet klaar voor grootschalige(r) toepassing van 
gelijkspanning in diverse toepassingen. Op dit moment is misschien de woningbouw, wat betreft 
grootschaliger toepassing, nog steeds wel een brug te ver.  
o Het ontwikkelen en indienen van het project ‘DC Domestic appliances’ toont aan dat voor 

fabrikanten van wit- en bruingoed toepassing van DC op korte termijn geen prioriteit heeft, 
maar meer iets is voor middellange termijn.  

o Ontwikkelingen in andere domeinen (zoals benoemd in Roadmap Gelijkspanning) gaat ook 
minder snel dan verwacht. Van de voorspelde groeidomeinen glastuinbouw en openbare 
verlichting voldoet eigenlijk alleen openbare verlichting aan de verwachtingen.  

3. Het wegvallen van partners en/of het niet nakomen oorspronkelijke inzet.  
o IBC, ABB, HHS, DC bv, BCV, Siemens hebben, elk met eigen redenen, hun beoogde rol niet 

of niet volledig kunnen oppakken 
 IBC Solar b.v.: heeft geen groen licht gekregen om bestaande batterij-omvormers aan te 

laten sluiten op het Current O.S. protocol. 
 ABB Ede b.v.: heeft intern geen groen licht gekregen om eigenhandig/lokaal 

productontwikkeling uit te voeren voor een DC groepenkast en voor een batterij systeem.  
 Siemens Nederland: heeft hoofdzakelijk door het overlijden van de betreffende 

medewerker niet de beoogde DC modules voor het Blended Learning programma 
nettechniek ontwikkeld;  

 Buurtcoöperatie Vrieheide: heeft door de voor hen te trage ontwikkeling van de 
technologie geen waardevolle interactie met bewoners kunnen opzetten. Ook is deze 
cooperatie inmiddels opgehouden te bestaan.  

 De Haagse Hogeschool: heeft door niet voorziene complexiteit binnen de afzonderlijke 
apparaten niet alle apparaten kunnen onderzoeken en een oplossing kunnen 
ontwikkelen.   

 Zuyd Hogeschool: heeft door de voor hen te trage ontwikkeling van de technologie maar 
heel beperkt een rol als integrator / ontwikkelaar van de testopstelling kunnen oppakken. 
Ook werd in de loop van het project ‘De Wijk van Morgen’, het onderzoekscentrum van 
Zuyd op dit gebied, afgestoten.  

 

Resultaten A) van het project zelf en B) mogelijkheden voor spin off en vervolgactiviteiten  
In het oorspronkelijke projectvoorstel worden 10 verschillende componenten en deeloplossingen 
benoemd, die in dit project ontwikkeld zouden worden. De onderstaande opsomming uit het 
projectvoorstel biedt nu houvast om de resultaten van het project te benoemen, te beginnen met de 
componenten. Vanuit deze componenten (uitkomsten WP-2), wordt ook een overzicht geboden op de 
bereikte resultaten vanuit de andere werkpakketten.  
 
Opsomming beoogde en gerealiseerde output WP-2 

 Systeemconfiguraties opgebouwd uit onder meer de volgende componenten: (1) 2 Kwadranten 
DC/DC 2.5kW, (2) een beveiligingsmodule, (3) netaansluiting DC aankoppelpunt voor DC 2.0, (4) 
LED drivers voor verlichting, (5) een domotica besturingscentrum, (6) een warmwater voorziening 
op DC, (7) PV micro inverters voor 350 VDC (leveranciersonafhankelijk), (8) DC/DC batererij 
koppeling 1500W; 
o Vooral door Direct Current b.v., deels door IBC Solar b.v. en ABB Ede b.v.  

 (9) Een macro USB-proof of concept; 
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 (10) Aanpassingsmodules voor elektrische huishoudelijke apparatuur; 
o Beiden door De Haagse Hogeschool 

 
 
Figuur1: principeschema DC installatie 
 
Hieronder wordt per partner benoemd wat wel en niet gerealiseerd is, van de partners die in dit WP 
actief zijn geweest.  
 
 

 Direct Current b.v. 
o Current Operating System / Current O.S. 

 Dit is een onvoorzien resultaat, maar wel gerealiseerd.  

o Current Router (zie afb 3: current routers in meterkast) 
 Beveiliging (overspanning, overstroom, seriële vlambogen, aardlekdetectie, menselijke 

aanraking) en energie-management oplossing in-één. Dit systeem is met linux aan te 
sturen/te parametriseren.  

o Battery Management system 
 Wel ontwikkeld, niet geschikt voor elk type batterij.  

o Inrush Box (zie afb. 4) om apparaten die probleemloos werken op 350 Volt DC te laten voldoen 
aan het Current O.S. protocol. Apparaten die aan worden gezet vragen (in AC) een relatief 
veel stroom / energie om zich op te laden. In DC is dit gedrag onwenselijk, omdat de stroom 
te snel stijgt / toe neemt. Dat lijkt op een fout en dat accepteert het Current O.S. protocol niet. 
Dat grijpt in en zet die groep uit.  
 Dat is een groep met een beperkte omvang, vooral elektronica. Qua aansturing hebben 

vrijwel alle andere apparaten, zeker die met een motor en/of met een thermostaat-
schakelaar, een alternatieve werking nodig.  

o USB-(D)C aansluitpunten  
 Gerealiseerd in een ander project (TEID215065)  

o PV modules / micro inverters 
 Het bestaande model (oorspronkelijk Femtogrid) is niet doorontwikkeld. In samenwerking 

met SMP zijn nieuwe string-omvormers ontwikkeld, die qua toepassing beter passen in 
relatief grote PV-opstellingen, zoals in de utiliteitsbouw. Deze werken ongeacht het type 
panelen, goed samen met het door Direct Current b.v. ontwikkelde Current O.S. protocol.  

o AC/DC omvormer (netaansluiting DC aankoppelpunt zie afb 5) 
 Op dit moment is het uitgangspunt van DC vanuit de straat echt nog een brug te ver. 

Daarom is er een zogenaamd ‘Active Front End’ (AFE)  in ontwikkeling. Dit is een type 
AC-DC omvormer, waarmee achter de omvormer, dus in het huis, een stabiele 
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busspanning (van 350 Volt DC) gerealiseerd kan worden. Deze AFE heeft een vermogen 
van 3,5 kW en is modulair toe te passen. Dat wil zeggen dat meerdere van deze AFE’s 
te combineren zijn om een groter aansluitvermogen te kunnen bieden.  

 

Afb.5: Active front end 

 

 

o NRG Teq warmtepomp: De ontwikkeling van deze warmtepomp heeft plaatsgevonden buiten 
de scope van DC-Flexhouse. Direct Current b.v. heeft NRG Teq ondersteund bij het geschikt 
maken voor gelijkspanning, tests hebben plaatsgevonden bij de testopstelling bij Zuyd 
Hogeschool in Heerlen.  

 De Haagse Hogeschool op het deelgebied ‘huishoudelijke apparatuur geschikt maken voor 
gelijkspanning’. 
o In het algemeen is het inzicht gekomen dat generieke oplossingen niet te maken zijn. Een 

fabrikant als ATAG heeft meer dan 20 verschillende modellen inductiekookplaten. Deze 
kookplaten verschillen onderling qua toegepaste componenten (intern), de toegepaste 
regeling en aansturing. Om een oplossing, die werkt voor type A, ook geschikt te maken 
voor bijvoorbeeld type B, is in alle gevallen een extra ontwikkel-inspanning nodig, om de 
aanpassingsmodules ook te laten functioneren met de afwijkende interne werking van type 
B. Met deze kennis in het achterhoofd is zo veel als mogelijk onderzoek gedaan naar 
generieke oplossingen.  
 Inductiekookplaat/inductiekookplaten: aangepaste voeding, aangepaste aansturing 

(firmware). (Zie afb 4) 
 Stofzuiger: werkend prototype met PWM motor-aansturing (1 fase AC) 
 Afzuigkap: werkend prototype (universeel motor) 
 Koelkast: werkende deelschakelingen (i.s.m. UCLL via ENLEB & DCT-REES) 
 Oven (DCDA): werkende deelschakelingen 
 Infraroodpaneel verwarming (DCDA): onderzoek gestart i.s.m. ThermiQ. Wordt 

opgevolgd in het DCDA / DC domestic appliances project.  

 

De AFE in de DC-Flexhouse 

testopstelling heeft een vermogen 

van 50kW en moet gezien worden 

als de vervanger van de 

transformator in de straat of wijk. 

Dit in tegenstelling tot de 3,5 kW 

AFE die in het huis geplaatst wordt. 
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Overige resultaten en uitkomsten 

 Inzicht in werking / opbouw DC installatie (anders dan bij aanvang)  
o DC is efficiënter was oorspronkelijk een belangrijk argument voor dit project, nu is dat vooral 

de extra regeling/congestiemanagement en de additionele capaciteit die beschikbaar te 
maken is (via straatverlichting solo, combikabel en/of reguliere distributie).  

o Op korte termijn komt gelijkspanning vooral via PV en thuisopslag de woning in. Kleine / 
laagvermogen autoladers, LED verlichting en USB type C zijn aansluitend logische stappen. 
Een warmtepomp op DC aansluiten op deze DC-bus is mogelijk, goede voorbeelden zijn er 
nog niet. Keukenapparatuur is, ondanks de goede voortgang op dit onderwerp, nog 
toekomstmuziek.  

 Normalisatie: partners ABB Ede b.v., Direct Current b.v. en in beperkte mate Stichting 
Gelijkspanning Nederland hebben bijgedragen aan de totstandkoming van de NPR 9090, de 
trainingen die door de NEN worden georganiseerd en de normen die op dit moment worden 
geëvalueerd (zoals NEN 3140), waar gelijkspanning in voor komt en/of raakvlakken mee heeft.  

 Onderwijs & training 
o Actualiseren van de training ‘NPR 9090’ (NEN ism Stichting Gelijkpanning Nederland) voor 

installatiebranche en gebouwbeheer. Deze training is ontwikkeld met hulp van het DOE-DC 
project. Na de eerste trainingen is de opzet iets aangepast en is meer ruimte gekomen voor 
de praktijkvoorbeelden (Circl, PULSE) en de elektrische schema’s van deze voorbeelden.  

o Actualiseren van de training ‘Gelijkspanning de Basis’ (Solar Nederland i.s.m. Momentje 
Gelijkspanning & Stichting Gelijkspanning Nederland) voor installateurs.  

o De leermodule DC en opslag is afgerond in het DC-Flexhouse project en de structuur voor de 
e-learning is gemaakt samen met ISSO. Deze e-learning is grotendeels klaar, op certificering 
/ diplomering na. 

o Dr. Ballard Asare Bediako (HAN) is lid van de ‘Focus Group’ van het ERASMUS+ DCT-REES 
project. Dit project is een initiatief van HHS. De rol van de Focus Group is om ontwikkelde 
onderwijsmaterialen mede te reviewen. Daar heeft Dr. Asare Bediako tijdens diverse 
projectmeetings in Nederland, België en Zuid-Afrika aan bijgedragen.  

o Met een groep geïnteresseerde elektrotechnici, soms al onderwijzer, soms met een warme 
belangstelling voor het opleiden van de toekomstige generatie elektrotechnici, gedacht en 
gewerkt 

o Dr.ir Peter van Duijsen van Caspoc / Simulation Research heeft een deel van het Caspoc 
simulatieprogramma ook online toegankelijk gemaakt, o.a. voor trainingen en workshops, om 
zonder licenties en rekenkracht toch voorbeelden te laten zien.   
 http://caspoc.com/news/workshops/dc/  

 Samenwerking met ATAG, producent van wit- en bruingoed, in het project DC Domestic 
Appliances.  

 Marktonderzoek ABB “Supporting the transition to DC micro grids in the built environment” 
o Evdoxia Ploumpidou, dissertation submitted in partial fulfilment of the requirements for the 

degree of Professional Doctorate of Engineering (TU Eindhoven). 
o In dit onderzoek zijn, vanuit het perspectief van ABB, kansen en bedreigen verkend voor het 

produceren en vermarkten van LVDC (laagspanning-gelijkspanning) technologie.  
 
 
 

Conclusie en aanbevelingen  
Het DC-Flexhouse project heeft de toepassing van gelijkspanning in de gebouwde omgeving dichterbij 
gebracht, meer op de kaart gezet. Generiek toepasbare componenten zoals de Current Router, LED-
drivers, Battery-management voorbeelden en in mindere mate de inrush-oplossing en PV-string-
omvormers tonen de weg naar volwassenheid. Grote fabrikanten als EATON en Schneider staan op 
het punt om delen van deze technologie onder licentie te produceren. De ambitieuze doelstelling is om 
echt een installatiemethodiek te ontwikkelen bleek te hoog gegrepen, of beter gezegd niet realistisch. 
Ontwikkeling van componenten ging te langzaam, waardoor mede ook maatschappelijke acceptatie 
nog niet aan de orde is.  
 
Partners bevelen ten zeerste aan om: 

- Onderzoek te (laten) doen naar het implementeren van gelijkspanningstechnologie in 
bestaande huishoudelijke installaties. In de openbare verlichting (DC OVL XXL) heeft het 
implementeren van DC in voorheen AC-elektrische installaties tot enkele verrassende 
inzichten geleid.  

https://www.nen.nl/Trainingen/Elektrotechniek-overzicht/NPR-9090-DCinstallaties-voor-laagspanning.htm
https://solaropleidingen.nl/training/gelijkspanning-de-basis/
https://www.han.nl/onderzoek/kennismaken/technologie-en-samenleving/lectoraat/meet-en-regeltechniek/team/dr.-ir.-ballard-asare-bed/
http://caspoc.com/news/workshops/dc/
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- De ontwikkeling van huishoudelijke apparatuur (wit en bruingoed) is heel belangrijk om 
volledig over te gaan naar gelijkspanning in huizen. De warmtepomp geschikt maken voor 
gelijkspanning is, gezien de eigenhandige ontwikkeling bij NRG Teq, een veel kleiner 
obstakel. Tegelijkertijd maakt één voorbeeld nog geen ‘zomer’.  

- Normalisatie is zeer relevant om ook grote fabrikanten als ATAG te verleiden om in te stappen 
in de ontwikkeling van DC huishoudelijke apparatuur. Partners hopen dat EZ de ontwikkeling 
van nieuwe normen en richtlijnen bij de NEN blijft ondersteunen.  

 

ABB: A. Bronswijk 

 

Na 4 jaar is het DC-Flexhouse project tot een einde gekomen. Terugkijkend op deze periode is er veel 

gebeurd. De doelstellingen, die we destijds op papier hebben gezet, hebben we moeten bijstellen 

omdat er gedurende deze periode toch wel wat veranderingen hebben plaatsgevonden in inzichten. 

Maar ook binnen de samenstelling van het consortium zijn er veranderingen geweest, waardoor niet 

alle onderzoeksdoelstellingen behaald zijn. Maar ondanks dit alles heeft ABB het DC Flexhouse 

project als waardevol ervaren. De inbreng van ABB was voornamelijk ondersteuning in het aanleveren 

van materiaal en onderzoek doen naar de business case. Met name dit onderzoek was waardevol 

voor ons. Dit is gedaan in samenwerking met de technische universiteit Eindhoven wat heeft 

geresulteerd in een onderzoeksrapport, welke een goede ondersteuning voor ons is geweest om een 

roadmap te kunnen maken voor de implementatie van actieve gelijkspanningssystemen.  

Toen we met het DC Flexhouse project begonnen, waren we ervan uitgegaan dat ABB ,gedurende de 

periode van het project, actief zou gaan participeren in de ontwikkeling van het 

gelijkspanningssysteem. Maar door veranderingen, binnen onze organisatie, is er nog steeds geen 

beslissing genomen om hier actief mee aan de gang te gaan. Wel is de ontwikkeling van actieve 

gelijkspanningssystemen binnen ABB een onderwerp geworden waar serieus naar wordt gekeken. 

Maar aangezien dit nogal een impact zal hebben op de bestaande systemen en men de business 

case nog niet helemaal helder heeft, omdat deze ontwikkeling zich nu nog voornamelijk in Nederland 

afspeelt, is men nog wat terughoudend. Het heeft ons in ieder geval geleerd dat de implementatie van 

actieve gelijkspanning in residentiele (bestaande) gebouwen nog erg complex is vanwege de vele 

stakeholders en benodigde producten en zullen ons daarom eerst gaan focussen op toepassingen die 

eenvoudiger aan te vliegen zijn. Te beginnen met openbare verlichting. Hiermee kunnen we ervaring 

opdoen met de implementatie van actieve gelijkspanning en vanuit deze markt de componenten 

ontwikkelen voor andere markten. Dit heeft als belangrijk voordeel dat de investering en het risico voor 

ABB, vanwege het beperkte benodigde productportfolio, niet al te groot is en we op deze manier 

ervaring (in deze nieuwe markt) kunnen opdoen. Vanuit deze markt kunnen we de opgedane ervaring 

gebruiken om ons productportfolio verder te gaan uitbreiden waardoor we de transitie naar 

gelijkspanningssystemen voor alle betrokken partijen betaalbaar kunnen maken. Zonder de opgedane 

kennis, uit de door de RVO gesubsidieerde projecten, zou het nemen van beslissingen, om te 

investeren in deze ontwikkeling, een stuk complexer geweest zijn.   

 

EPM: W. Paulus 

Op 14 september 2015 werd er een subsidieaanvraag ingediend bij RVO. 

Onder de titel “DC Flexhouse” werd een aanvraag ingediend die zou moeten voorzien in een 

eenvoudige gelijkstroominstallatie t.b.v. een woning. 

Een grote uitdaging dat was zeker, ik had mij reeds ingelezen voordat de aanvraag werd ingediend en 

was daardoor des te enthousiaster. 

De partners die meededen waren stuk voor stuk bedrijven en instellingen die reeds in aanraking 

waren gekomen met gelijkspanning in de ruimste zin. Met name Direct Current b.v. intrigeerde mij met 

de verhalen die werden verteld en presentaties die ik van te voren had bijgewoond. En uiteraard het 

boek ‘het grote gelijk’ was voor mij reden genoeg , het project een grote uitdaging te vinden  

Op 16 december 2015 hebben wij de toezegging gekregen om een project te gaan maken zoals 

omschreven in de aanvraag. 
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Veel uren zouden er worden gemaakt in de voorbereidende fase, waarna e.e.a. geïmplementeerd 

ging worden in de woning in de Heerlense wijk Vrieheide. 

Dat eerste is zeer zeker waar, het tweede minder. Uiteindelijk is er een summiere installatie gebouwd 

op de Hoge school Zuyd, waarbij de principes waaraan de installatie zou moeten voldoen tot een goed 

einde zijn gebracht. Het feit dat de installatie niet in de woning is ingebracht, ligt simpelweg in het feit 

dat wij een gelijkstroominstallatie na 3,5 jaar nog niet als veilig geïnstalleerd’ kunnen beschouwen. Er 

is nog geen goedgekeurd materiaal verkrijgbaar, waardoor e.e.a. in een afgeschermde omgeving is 

opgebouwd. 

Enthousiast ben ik over het feit dat wij in het hele traject hebben mogen meedenken, maar ook dat de 

installatie uiteindelijk is gerealiseerd, weliswaar in een beschermde omgeving. 

Minder is het feit dat wij het als installatiebedrijf niet hebben kunnen/mogen uitvoeren, ook hier geldt 

weer dat de onbekendheid met gelijkstroom tot problemen kan leiden als het wordt uitgevoerd door 

onbekwame mensen. Mensen die hier niet voor zijn opgeleid.  

Aangezien het gaat om studieprojecten, kunnen wij uiteindelijk tevreden zijn over het behaalde 

resultaat. De inzet van met name de Hoge School Zuyd is bewonderenswaardig. Hierbij verdient dhr. 

Jeroen Bergman van de Hoge school ( de projectleider ), wel zeker een compliment !  

Al met al een mooi project dat naar veel meer smaakt, hopelijk krijgt het een vervolg, want 

gelijkstroom biedt prachtige mogelijkheden. 

Buurtcooperatie Vrieheide: R. Waalre 

De partners van het DC Flexhouse project zien drie gelijktijdige ontwikkelingen op het gebied van 

elektrisch energieverbruik die samen aanleiding geven tot de technische insteek in dit project:  

1. Door toenemend gebruik van complexe apparaten groeit ons elektriciteitsverbruik.  

2. De internationale acceptatie van USB Power Delivery als nieuwe standaard voor fabrikanten. 

3. De toename van duurzame energieopwekking zoals PV en het gebruik van lokale 

energieopslag-systemen. 

Deze drie ontwikkelingen hebben gemeen dat de elektrische energie die gebruikt of geleverd wordt, 

gelijkspanning (DC) is. Gelijkspanningstechnologie is, nationaal en internationaal, aan een sterke 

opmars bezig. Nederland draag daar aan bij. Belangrijke voorbeelden zijn LED-straatverlichting op 

gelijkspanning, glastuinbouw waar gelijkspanning wordt toegepast en de aandacht van 

kennisinstellingen als TU-Delft en De Haagse Hogeschool. 

Er zijn een aantal voordelen van DC die een rol kunnen spelen bij het uitrollen van het concept. 

Apparatuur gaat minder energie verbruiken en omvormerapparatuur is niet meer nodig. Er zijn minder 

kostbare grondstoffen nodig voor leidingwerk en componenten. Daarnaast gaat apparatuur langer 

mee en zijn de kosten voor de aanschaf lager (bij voldoende schaalgrootte). De regelbaarheid van 

apparatuur en dus van energieverbruik neemt sterk toe met alle positieve gevolgen die daarbij komen 

kijken.  

Het doel van dit project is de ontwikkeling van een methode voor de vervanging van de energie-

infrastructuur in woningen met de ontwikkelde gelijkspanningstechnologie. Er wordt gestreefd naar 

een plug-and-play installatiewijze waarmee zowel qua kosten als doorlooptijd een competitief 

alternatief ontstaat voor renovatieprojecten. Het resultaat is een proefopstelling op basis van DC die 

na verbetering, zowel klein- als grootschalig kan worden toegepast. Hierbij wordt specifieke aandacht 

besteed aan het stimuleren van aankoop door particuliere woningeigenaren en het creëren van 

draagvlak onder woningeigenaren.  

 

3. Uitvoering van het project  

 De uitdagingen (technisch en organisatorisch) die zich tijdens het project hebben voorgedaan en 
de wijze waarop deze uitdagingen zijn opgelost  
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o De drie voornaamste uitdagingen en problemen zijn omschreven in de evaluatie van 
activiteiten in WP-1, terug te vinden op pagina 5 van deze rapportage. Hieronder worden ze 
nogmaals kort samengevat: 
 Lange doorlooptijd van ontwikkeling van componenten & standaardisatie 
 De markt /omgeving was in ieder geval nog niet klaar voor grootschalige(r) toepassing 

van gelijkspanning in diverse toepassingen. Op dit moment is misschien de 
woningbouw, wat betreft grootschaliger toepassing, nog steeds wel een brug te ver. 

 Het wegvallen van partners en/of het niet nakomen oorspronkelijke inzet. 
o Penvoerder en partners zijn op de hieronder volgende manieren omgegaan met deze 

uitdagingen: 
 Er is een jaar verlenging gevraagd. Deze is ook toegekend. Deze verlenging heeft voor 

de ontwikkeling van componenten én voor normalisatie (NPR 9090) goed uitgepakt. 
Voor partners als ABB, Siemens en IBC Solar heeft deze verlenging niet geresulteerd in 
een gewijzigd commitment vanuit hoger management.  

 De scope van het project is terugbrengen, zoals ook is toegelicht in hetzelfde 
verlengingsverzoek. Vooral het realiseren van testopstellingen is sterk beknot. Dit 
omdat de technologie in zeer beperkte volumes beschikbaar is én omdat de technologie 
niet geschikt is voor gebruik / bediening door niet-geschoolden. Dit laatste is een 
overgangsverschijnsel, omdat de ontwikkelde componenten nog niet uitontwikkeld zijn. 
In hun huidige vorm zijn de componenten al wel bruikbaar voor daartoe opgeleide 
beheerders / gebruikers.  

 Er is een nieuwe partner toegetreden tot dit project: Stichting Gelijkspanning Nederland. 
Gezien hun reguliere rol (disseminatie, onderwijsontwikkeling, netwerkfunctie) konden 
zij, weliswaar op een andere wijze, invulling geven aan de door Siemens Nederland 
vrijgegeven ruimte.  

 

 Toelichting op wijzigingen ten opzichte van het projectplan  
o Wijzigingsverzoeken, zoals hierboven ook toegelicht. In het kort:  

 Verlenging: is uitgebreid aan bod gekomen in hoofdstuk twee en hierboven.  
 De toetreding Stichting Gelijkspanning Nederland als aanvulling op/ vervanging van 

Siemens Nederland is ook toegelicht.  
 Beperkte scope activiteiten ABB door gebrekkige steun vanuit het hogere management. 

Het op te leveren Battery Management systeem is opgeleverd door Direct Current b.v., 
de groepenkast niet. Deze groepenkast krijgt overigens met de ontwikkelde Current 
Routers ook een andere vorm en functie. 

 Beperkte scope activiteiten IBC Solar op vergelijkbare gronden als bij ABB.  

 Zuyd Hogeschool 
o Zuyd Hogeschool heeft tijdens de uitvoering van het project op twee punten tegenslagen te 

verweken gehad, die ook sterk hebben ingegrepen op de financiële realisatie. De eerste 
tegenslag is de lange doorlooptijd van de ontwikkeling van componenten. Een belangrijke 
inhoudelijke bijdrage (en dus ook een grote inspanning) vanuit Zuyd was gekoppeld aan het 
maken van testopstellingen, het evalueren daarvan en het voorstellen van 
installatiemethoden. Hieraan is ook de tweede tegenslag gekoppeld, namelijk het afscheid 
nemen van de Wijk van Morgen, waar deze testen voor een deel zouden plaatsvinden. Hier 
bovenop zijn ook nog een groot aantal personele wisselingen geweest, die ook niet 
geholpen hebben om het project ook intern in rustiger vaarwater te laten komen. Uiteindelijk 
is de installatie opgebouwd in een energie laboratorium om toch een werkende testopstelling 
te hebben. 

 EPM B.V. 
o In de korte evaluatie vanuit het perspectief van EPM vallen twee zaken op: Ten eerste is er 

het besef dat de technologische richting zeer relevant is. Ten tweede is er een voelbare 
teleurstelling over de mate waarin EPM zelf ook echt mee heeft kunnen doen in het project. 
De ontwikkeling van componenten heeft lang geduurd, EPM is niet of nauwelijks in staat 
geweest om met tussentijdse versies aan de slag te kunnen gaan en dat is ook frustrerend 
geweest. Dit is wel de belangrijkste verklaring voor het achterblijven van de financiële 
realisatie.  

 ABB Ede B.V. 
o Zoals ook gerapporteerd in tussentijdse rapportages, is er op concern-niveau geen 

commitment om te investeren in R&D voor nieuwe gelijkspanningstechnologie. ABB is zich, 
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zoals bijvoorbeeld ook middels het uitgevoerde onderzoek, aan het verdiepen in de materie, 
maar komt helaas nog niet tot het besluit om in te stappen in de DC markt.  

 Direct Current B.V. 
o Deze partner heeft veel tijd en middelen gestoken in 1) het ontwikkelen van de gevraagde 

componenten en 2) vooral ook in het werken aan nationale en internationale standaardisatie. 
Met deze tweede inspanning is gewerkt aan het borgen van samenhang tussen de 
verschillende ontwikkelde componenten. De doorlooptijd is met name door deze tweede stap 
heel groot geweest. Hierdoor heeft het project een deel van de beoogde activiteiten niet 
kunnen uitvoeren. De inzichten en overleggen binnen het DC-Flexhouse project hebben 
hierdoor wel biugedragen aan de realisatie van de NPR9090. Dit bleek noodzakelijk omdat 
het zonder norm niet mogelijk was om DC componenten te toetsen in een omgeving waar 
leken in aanraking komen met deze componenten. Ook was elektronisch beveiligen van een 
huisinstallatie eerder niet toegestaan. 

 IBC Solar B.V. 
o Qua technologie is de match tussen IBC Solar (met opslag en PV-opwek, beiden DC) en dit 

project op papier nog steeds heel groot. IBC is echter niet ingestapt in dit project, 
waarschijnlijk omdat IBC niet werkt aan technologie met elektronische beveiliging of deze 
stap volledig in eigen beheer, met eigen R&D in Duitsland wil doen. Elektronische beveiliging 
is wel de kern van het Current O.S. model. Naar mening van de partners is de weg van 
elektronische beveiliging ook de weg die ingeslagen moet worden, om gelijkspanning veilig 
en beheersbaar te maken en te houden.  

 De Haagse Hogeschool 
o De Hogeschool heeft op hoofdlijnen de gevraagde inspanning geleverd, vooral daar waar 

het huishoudelijke apparatuur betreft. Daarbij moet opgemerkt worden dat een generieke 
‘after market’ oplossing om apparatuur om te bouwen niet haalbaar is gebleken. Er moet 
veel verder in apparatuur worden ingegrepen dan beoogd. Dat kan niet after-sales 
gebeuren, maar moet meer vooraf in R&D plaatvinden. Dit is ook de insteek van het vervolg 
van dit onderwerp in het ‘DC Domestic Appliances’ project. Voor wat betreft de ontwikkeling 
van een installatiemethodiek, is het ook voor HHS zelf tegengevallen dat de opgestarte 
onderzoeken nog niet in bruikbare output voor een installatiemethode hebben geresulteerd.  

 Buurtcoöperatie Vrieheide  
o Deze buurtcoöperatie zou, met de beoogde activiteiten, voornamelijk in het laatste deel van 

het project actief zijn geworden. Er zijn voorstellen ontwikkeld om bewoners te consulteren, 
er is een bijeenkomst geweest, tegelijkertijd werd het als belemmerend ervaren dat de 
technologie zelf voor de buurtcoöperatie te lang buiten beeld is gebleven.  

 Siemens Nederland NV 
o Voor Siemens Nederland kwam de allergrootste tegenslag met het onverwachte overlijden 

van J. Langedijk, zeer geliefd en gerespecteerd binnen Siemens Nederland én daarbuiten. 
Voor Siemens is met het wegvallen van J. Langedijk ook de drijvende kracht achter de 
betrokkenheid in DC-Flexhouse, USB-(D)C en DOE-DC weggevallen, net als de notities 
waaraan werd gewerkt. Siemens Nederland heeft haar beoogde rol (onderwijsontwikkeling) 
geen verdere invulling meer kunnen geven.  

 Stichting Gelijkspanning Nederland 
o Deze Stichting heeft met een andere, bredere insteek, invulling gegeven aan het 

beschikbaar maken en/of het onderhouden van trainingen, readers en een e-learning, op 
MBO en HBO-niveau.  
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 Toelichting wijze van kennisverspreiding  

o Op diverse manieren is invulling gegeven aan het verspreiden van kennis over dit project en 
over de uitkomsten en resultaten. Zuyd Hogeschool zelf (website DC-Flexhouse was 
gekoppeld aan S-Built, waar NEBER toe hoorde), De Haagse Hogeschool, EPM en Direct 
Current b.v. hebben op diverse manieren, via de eigen website, interviews etc veel publiciteit 
gezocht en gekregen. Een greep: 
 https://www.installatiejournaal.nl/energie/nieuws/2018/05/eerste-dc-huis-uit-de-

startblokken-1018181?_ga=2.175138282.912637698.1590655794-
1910174115.1590655794 

 https://www.dehaagsehogeschool.nl/samenwerken/zet-een-student-docent-of-lector-
in/projecten/gelijkspanning  

 https://www.technischweekblad.nl/artikelen/tech-achtergrond/superieur-gelijkstroom-
verovert-het-net 

 https://www.dc.systems/projects/8-main/131-dc-flexhouse 
 https://www.kivi.nl/uploads/media/5b23b49a634b4/10.00-DC-Power-electronics-event-

2018.pdf 
 En nog veel meer, zoals ook veel benoemd in de tussentijdse rapportages.  

o Tijdens diverse evenementen, zoals van Stichting Gelijkspanning Nederland (groot gelijk 
2018, najaarsevenementen 2018, EDCF 2019, werkgroep onderwijs), maar ook veel andere 
evenementen, is er door partners zoals De Haagse Hogeschool, EPM, ABB en Zuyd 
Hogeschool zelf aandacht gegeven aan het project.  

o Publicaties IEEE (De Haagse Hogeschool) 
 Zie bijlage 1 bij deze rapportage 

o Normalisatie / IEC 
 NPR 9090 
 NPR 9090 training 

o Roadmap Gelijkspanning 

 Toelichting PR project en verdere PR-mogelijkheden  
o Website DC-Flexhouse 
o Activiteiten Stichting Gelijkspanning Nederland 
o Roadmap Gelijkspanning en aanvullingen hierop / evaluaties hiervan 
o Vervolgproject ‘DC Domestic Appliances’ en de samenwerking met ATAG 
o MOOI vooraanmelding DC-All-Electric zoals op 18 mei jl ingediend op initiatief van Stichting 

Gelijkspanning Nederland (referentienummer MOOI32026V).  
 

 
 
 
  

https://www.installatiejournaal.nl/energie/nieuws/2018/05/eerste-dc-huis-uit-de-startblokken-1018181?_ga=2.175138282.912637698.1590655794-1910174115.1590655794
https://www.installatiejournaal.nl/energie/nieuws/2018/05/eerste-dc-huis-uit-de-startblokken-1018181?_ga=2.175138282.912637698.1590655794-1910174115.1590655794
https://www.installatiejournaal.nl/energie/nieuws/2018/05/eerste-dc-huis-uit-de-startblokken-1018181?_ga=2.175138282.912637698.1590655794-1910174115.1590655794
https://www.dehaagsehogeschool.nl/samenwerken/zet-een-student-docent-of-lector-in/projecten/gelijkspanning
https://www.dehaagsehogeschool.nl/samenwerken/zet-een-student-docent-of-lector-in/projecten/gelijkspanning
https://www.technischweekblad.nl/artikelen/tech-achtergrond/superieur-gelijkstroom-verovert-het-net
https://www.technischweekblad.nl/artikelen/tech-achtergrond/superieur-gelijkstroom-verovert-het-net
https://www.dc.systems/projects/8-main/131-dc-flexhouse
https://www.kivi.nl/uploads/media/5b23b49a634b4/10.00-DC-Power-electronics-event-2018.pdf
https://www.kivi.nl/uploads/media/5b23b49a634b4/10.00-DC-Power-electronics-event-2018.pdf
https://www.topsectorenergie.nl/nieuws/gelijkspanning-biedt-kansen-de-gebouwde-omgeving
https://www.topsectorenergie.nl/nieuws/gelijkspanning-biedt-kansen-de-gebouwde-omgeving
https://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NPR-90902018-nl.htm
https://www.nen.nl/Trainingen/Elektrotechniek-overzicht/NPR-9090-DCinstallaties-voor-laagspanning.htm
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BIJLAGE 1  IEEE publicaties gekoppeld aan activiteiten in DC-Flexhouse 
 
Prijzen gewonnen doordat er gelijkspanningsonderzoek is kunnen doen in het DC-Flexhouse Project: 
 
 https://hhstechniek.nl/2019/11/08/onderzoeksteam-tis-wint-pim-breebaart-research-award/ . 
 
https://www.linkedin.com/pulse/nico-beute-best-paper-award-due-conference-2019-thuas-
zuidervliet/ . 
 
Hier onder een overzicht van de IEEE publicaties die gerelateerd zijn aan het DC-FlexhouseProject, 
de papers zijn te downloaden via de onderstaande URL: 
 
Best Paper Award 

P. van Duijsen, J. Woudstra and D.C. Zuidervliet, "Requirements on Power 
Electronics for converting Kitchen Appliances from AC to DC," 2019 International 
Conference on the Domestic Use of Energy (DUE), Wellington, South Africa, 2019, 
pp. 190-197. 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8734392&isnu
mber=8734276  

 

B. Nanhekhan, J. Woudstra and P. van Duijsen, "Brushed universal motor 
controller for DC-grids," 2018 19th International Conference on Research and 
Education in Mechatronics (REM), Delft, 2018, pp. 153-158. doi: 
10.1109/REM.2018.8421781 
URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8421781&isnu
mber=8421767 
 

B. Nanhekhan, P. van Duijsen and J. Woudstra, "DC — Readiness of a vacuum 
cleaner," 2018 International Conference on the Domestic Use of Energy (DUE), 
Cape Town, 2018, pp. 1-9. doi: 10.23919/DUE.2018.8384398 

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8384398&isnu
mber=8384378  

 

P. van Duijsen, J. Woudstra and P. van Willigenburg, "DC grid laboratory 
experimental setup," 2018 International Conference on the Domestic Use of 
Energy (DUE), Cape Town, 2018, pp. 1-6. doi: 10.23919/DUE.2018.8384397 

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8384397&isnu
mber=8384378  

 
   

 
 

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fhhstechniek.nl%2F2019%2F11%2F08%2Fonderzoeksteam-tis-wint-pim-breebaart-research-award%2F&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677327760&sdata=7qvbhlm6sQsX3fod8khw7aIbxwL1pNrOaMWin5HA5YM%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fpulse%2Fnico-beute-best-paper-award-due-conference-2019-thuas-zuidervliet%2F&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677327760&sdata=VZsfviSnZVSdFfz9XsRz4tsmRXoevKOleb9mmEY50EM%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fpulse%2Fnico-beute-best-paper-award-due-conference-2019-thuas-zuidervliet%2F&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677327760&sdata=VZsfviSnZVSdFfz9XsRz4tsmRXoevKOleb9mmEY50EM%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8734392%26isnumber%3D8734276&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677337757&sdata=lWvs%2Bcingvh%2BN0hRMQwlex6hEzv7YS3rtdJ45L%2BimZY%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8734392%26isnumber%3D8734276&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677337757&sdata=lWvs%2Bcingvh%2BN0hRMQwlex6hEzv7YS3rtdJ45L%2BimZY%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8421781%26isnumber%3D8421767&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677337757&sdata=N5Cvb3VZ0YgZ8ygzzrdNI7klI5Y7xY5SNPloZqzBP4w%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8421781%26isnumber%3D8421767&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677337757&sdata=N5Cvb3VZ0YgZ8ygzzrdNI7klI5Y7xY5SNPloZqzBP4w%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8384398%26isnumber%3D8384378&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677347748&sdata=YWih0xTkac53CA7YAd5T7fbI1oxi6qnTo05rh%2FKVEzw%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8384398%26isnumber%3D8384378&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677347748&sdata=YWih0xTkac53CA7YAd5T7fbI1oxi6qnTo05rh%2FKVEzw%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8384397%26isnumber%3D8384378&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677347748&sdata=cboOJRr82z2eJstzQqh368bD79vnyopAtnHSphcDAKs%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D8384397%26isnumber%3D8384378&data=02%7C01%7Cp.vanwilligenburg%40hhs.nl%7C143c6239765a49d520ca08d8024666df%7Ca2586b9bf8674b3c93635b435c5dbc45%7C0%7C0%7C637261848677347748&sdata=cboOJRr82z2eJstzQqh368bD79vnyopAtnHSphcDAKs%3D&reserved=0

