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VOORWOORD 

De energ ie t rans i t i e . Missch ien w e l de 
g roo ts te opgave v a n de k o m e n d e de¬
cenn ia . Zo b l i j k t o o k u i t de v e r k e n n i n g 
v a n de energ ie t rans i t i e in RES-regio U16 
die v o o r u l ig t . L i n k s o m of r e c h t s o m , de 
energ ie t rans i t i e hee f t inv loed op ons 
dage l i j ks leven . De la t l ig t hoog. We w i l l e n 
een k l i m a a t n e u t r a l e samen lev ing in h e t 
j aa r 2050 en d a t l u k t a l leen als w e energ ie 
besparen en al le kansen b e n u t t e n o m 
d u u r z a m e energ ie op te w e k k e n . 

In 2015 maakten bijna alle landen van de 
wereld in Parijs afspraken om 
kl imaatverandering te stoppen. Ook 
Neder land ondertekende dit akkoord. Onze 
regering maakt in het nationaal 
k l imaatakkoord afspraken over hoe we de 
doelen van Parijs in Neder land kunnen 
halen. Het Rijk gaf gemeenten de opdracht 
op regionaal niveau een energiestrategie te 
maken. Alle Nederlandse gemeenten werken 
in regio's aan zo'n regionale energiestrategie. 
De provincie Utrecht is verdeeld in drie 
regio's en één daarvan is RES-regio U16. In 
deze regio werken wij al jaren samen aan 
gezond stedelijk leven. Nu dus ook aan een 
regionale energiestrategie. 

We lieten onderzoeken hoeveel energie we in 
onze regio nu en in de toekomst gebruiken, 
hoe we energie kunnen besparen en hoe we 
zoveel mogelijk duurzame energie kunnen 
opwekken. Het resultaat van deze analyse 

staat in dit rapport . Let op: in dit rapport 
staan geen keuzes. Het laat alle denkbare 
mogeli jkheden naast elkaar zien. Zo leest u 
bi jvoorbeeld waar ru imte is om zonnevelden 
of windmolens te plaatsen. Dit betekent niet 
dat ze op deze plekken moeten komen. Toch 
zijn getallen en kaarten uit het onderzoeks¬
rapport nodig om gevoel te krijgen bij de 
mogel i jkheden. We weten immers dat de 
opgave hoe dan ook gevolgen heeft voor ons 
dagelijks leven. Duurzame energievoor­
ziening heeft gevolgen voor onze buiten­
ruimte, is vaak zichtbaar en vraagt meer 
ru imte dan fossiele energie. We moeten 
ervoor zorgen dat het goed past binnen de 
ru imte die we hebben. Daarnaast moeten we 
onze woningen zonder aardgas verwarmen. 
Ook dat gaan we merken. 

Wij wil len graag benadrukken dat we de 
energietransit ie als kans zien. Energie 
besparen en duurzame energie opwekken 
levert veel op. Economisch en 
maatschappeli jk. Hier kunnen we allemaal 
van prof i teren. Uitgangspunt voor de 
regionale energiestrategie is dat alle 
gemeenten in onze regio hier beter van 
worden. Op allerlei plekken in onze 
samenleving zien we al succesvolle 
init iatieven. Al deze successen hebben één 
ding gemeen: ze ontstaan doordat mensen 
zorgen hebben over het kl imaat en bereid 
zijn met elkaar aan oplossingen te werken. 

De volgende stap na de analyse in dit rapport 
is dat we met elkaar in gesprek gaan over 
wat we wel en niet acceptabel v inden. Dat 
gesprek moet vooral in de samenleving 
gevoerd worden. Tussen inwoners, 
ondernemers, maatschappeli jke organisaties 
en overheden. Dit rapport helpt bij het 
voeren van het goede gesprek. Het geeft een 
beeld van waar we mee te maken hebben als 
we onze regio energieneutraal maken. 

Wij nemen graag het initiatief om dit gesprek 
op gang te brengen. Als bestuurders zijn we 
ervan overtuigd dat we in onze regio veel 
kunnen bereiken. Niet voor niets zijn we een 
aantrekkeli jke en economisch sterke 
topregio. Dat hebben we te danken aan onze 
gedisciplineerde, doelgerichte mentali teit. 
Die mental i tei t kunnen we ook nu in onszelf 
aanspreken. We zijn het aan onszelf en 
volgende generaties verpl icht dat we serieus 
werk maken van de energietransit ie. Als we 
openstaan om van elkaar te leren en elkaar 
te helpen, kunnen we deze opgave tot een 
succes maken. 
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SAMENVATTING 

ENERGIEVERBRUIK NU EN IN DE TOEKOMST 
HUIDIGE VERBRUIK, OPGAVE 2050 IN- EN EXCLUSIEF EFFICIENTIE 

HUIDIG VERBRUIK 
(PEILJAAR 2016) 

OPGAVE 2050 

BESPAREN EN VERDUURZAMEN 
EFFECTEN VAN COMBINATIES VAN 

OPGAVE 2050 
INCL EFFICIENTIE 

INGRIJPEND 
ISOLEREN 

INGRIJPEND ISOLEREN 
+ WARMTENET + 
ELEKTRIFICATIE AUTO'S 

INGRIJPEND ISOLEREN + 
ELEK. WARMTEPOMP 
+ ELEKTRIFICATIE 
AUTO'S 

80,2 PJ 

INGRIJPENDE MAATREGELEN BESPAREN EN VERDUURZAMEN 

98,5 PJ 

84,1 PJ 

61,5 PJ 

49,3 
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SAMENVATTING 

Hoe s taa t he t m e t he t ene rg i eve rb ru i k in 
de U16, nu en in de t o e k o m s t ? Op de 
voo rgaande pagina schetsen w e een 
bee ld v a n nu en w a t w e k u n n e n ver¬
w a c h t e n . W a t b e t e k e n e n deze c i j fe rs en 
w e l k e d u u r z a m e o p w e k k i n g kan h ier 
tegenover staan? 

Hu id i g ene rg i eve rb ru i k 
Het energieverbruik van de U16-gemeenten 
samen is 80,2 Petajoule (PJ, peiljaar 2016). Dit 
is alle energie bij elkaar opgeteld; van elektri¬
citeit tot gas en motorbrandstof fen. Bijna de 
helft van de energievraag komt voor reke­
ning van de sector verkeer (4696). Op 
volgorde van grootte volgen woningbouw 
(259), util iteit (189), industrie (99) en 
landbouw (29) . Verder bestaat 179 van het 
verbruik uit elektriciteit, 3 1 9 uit gas en 5 9 uit 
warm water (warmtenet) . 

Energ ieverb ru ik in de t o e k o m s t 
Dit verbruik groeit tot 2050 met circa 2 3 9 
naar 98,5 PJ. In dit getal is de groei van de 
bevolking en mobil i teit meegenomen plus de 
autonome eff iciëntieverbeteringen van 
apparaten, huizen en voertuigen. Hierbij zijn 
dezelfde uitgangspunten gehanteerd als bij 
de overige analyses van de U16. 

De karakteristieken van de gemeenten in 
U16 lopen uiteen: veel of weinig huishou­
dens, industrie of verkeer. Dat zorgt ervoor 
dat de ontwikkel ing van de energievraag bij 

de 16 gemeenten onder l ing verschil len. 

Benader ing v a n po ten t i es : ' d r a a i k n o p p e n ' 
Hoeveel energie kan in de U16 duurzaam 
worden opgewekt? Dit word t bepaald door 
de beschikbaarheid van techniek, bronnen en 
ruimte. Daarbij is de beschikbaarheid van 
ru imte is een relatief begrip; dit hangt 
immers af van ruimtel i jk beleid. Ook 
economische afwegingen maken inherent 
deel uit van een potent iebenadering. Denk 
aan de economisch opt imale onderl inge 
afstand van windmolens of de beperkte 
benut t ing van zonnedaken op het noorden. 

We spreken daarom in deze verkenning niet 
van maximale opwekpotent ie, maar benade¬
ren de potentie per bron via verschil lende 
invalshoeken. Daarbij werken we als het ware 
met een 'draaiknop' per bron, met 
verschil lende 'standen'. Door het effect van 
verschil lende standen te berekenen ontstaat 
grip op oplossingen. Bijvoorbeeld bij 
windenergie hebben we gekeken naar het 
aantal turbines dat geplaatst kan worden, 
uitgaande van de beschikbare ruimte: 

* Rekening houdend met landelijke normen 
voor veil igheid en milieu 

* Rekening houdend met landelijke normen 
en provinciaal ruimtel i jk beleid 

* Bij enkele ruimtel i jke plaatsingsprincipes: 
Langs infrastructuur, op of bij 
bedri jventerreinen, per woonkern 

Deze benadering sluit aan op methodes en 
uitgangspunten waar ook in andere regio's 
en op nationaal niveau mee word t gerekend. 

Maa t rege len besparen en v e r d u u r z a m e n 
We hanteren bij de potentie van besparen en 
verduurzamen een soortgelijke benadering. 
In theorie kunnen alle woningen worden 
omgebouwd tot 'nul-op-de-meter' of kan al 
het personenvervoer per OV en fiets 
plaatsvinden. Maar ook hier benaderen we 
de potentie vanuit meerdere invalshoeken. 

Voor deze verkenning hebben we gekeken 
naar het effect van verschil lende maat¬
regelen in de sectoren woningen, util iteit en 
mobil i teit. Ook in de sectoren industrie en 
landbouw zijn besparende maatregelen 
denkbaar. Deze maatregelen zijn echter 
minder generiek van aard en daarom niet 
meegenomen in deze regionale verkenning. 

De volgende maatregelen hebben we 
onderzocht: 
* Isoleren: laag of hoog 
* Verduurzaming van het warmteaanbod: 

vervangen van gas door elektriciteit, 
hybride of warmtenet 

* Modal shift: verdubbel ing van het OV- en 
f ietsgebruik 

* Elektrificatie: 1009 elektrificatie van 
autoverkeer 
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SAMENVATTING 

Door maatregelen met elkaar te combineren 
ontstaat een beeld van de potentie van be¬
sparen en verduurzamen. In de verkenning 
zien we bi jvoorbeeld dat ingri jpend isoleren 
van woningen en kantoren kan leiden tot 
159 besparing op het totale energieverbruik. 
In de meest vergaande combinat ie kan het 
energieverbruik met circa 5 0 9 worden 
teruggedrongen. Die grootste besparing in PJ 
kan worden bereikt wanneer: 

* alle bebouwing ingri jpend word t 
geïsoleerd en met warmtepompen 
verwarmd, 

* twee keer zoveel mensen laten de auto 
staan ten faveure van OV en fiets, en 

* alle personenauto's elektrisch ri jden 

Let wel, bij deze combinat ie van maatregelen 
neemt het totale verbruik weliswaar met de 
helft af, maar verdubbel t de elektriciteits­
vraag ten opzichte van de energievraag in 
2050 inclusief efficiëntie. Bij deze combinat ie 
is er dus meer opwek via wind- en zonne-
energie nodig dan bi jvoorbeeld bij de keuze 
voor een duurzaam warmte-aanbod via een 
warmtenet . Belangrijke voorwaarde voor een 
warmte-aanbod via een warmtenet is op zijn 
beurt weer dat er voldoende warmte 
beschikbaar dient te zijn. 
Welke combinat ie van maatregelen passend 
is en in hoeverre deze haalbaar zijn, hangt, 
net als bij opwekpotent ie af, van beschikbare 
techniek, bronnen en ru imte per gebied. 

Inz ich t po ten t i e d u u r z a m e o p w e k k i n g 
Voor een aantal bronnen is de opwek¬
potentie benaderd door een aantal 'standen 
van de draaiknop' te beschouwen. Deze 
variabelen vormen de eerder benoemde 
bandbreedte van opwekpotent ie per bron. 

W i n d t u r b i n e s Potentie 0,5 - 20,6 PJ 
Elektriciteit. Uitgaande van 3MW turbines, 
met opt imale onderl inge afstanden, en 
verschil lende ruimteli jke configuraties 
* Overal waar het kan, binnen landelijke 

normen 
* Idem, maar inclusief provinciaal beleid 
* Alleen in zones langs infrastructuur 
* Alleen op of nabij bedri jventerreinen 
* Elk dorp een 'eigen' w indmolen 

Zonneve lden Potentie 3,8 - 20,4 PJ 
Elektriciteit. Uitgaande van: 
* Volleggen van 109 van de agrarische 

gronden 
* In zones langs infrastructuur 
* Rondom of bij woonkernen 
NB: indien alle agrarische gronden in de U16 
worden vol gelegd met PV panelen, is de 
potentie (20,4 x 10/1009) 204 PJ. 

Zon op d a k e n Potentie 7,4 PJ elektriciteit en 
1,3 PJ warm water 
Uitgaande van een benutbaarheid van alle 
daken van 25-309, en een opt imale mix van 
PV-panelen en zonnecollectoren. 

B iomassa Potentie 6,5 - 9,2 PJ biogas 
Uitgaande van: 
* Benutt ing van huidige reststromen 
* Optimale verdel ing agrarisch gebied ten 

gunste van biomassa (509 mest, 5 0 9 
organisch) 

R e s t w a r m t e Potentie: tot 8,7 PJ lage 
temperatuur water en 2,0 PJ hoge 
temperatuur water 
Uitgaande van: 
* Volledige benutt ing van alle bekende 

restwarmtebronnen 

O p p e r v l a k t e w a t e r en gema len Potentie: 
7,9 - 25 PJ warm water 
Uitgaande van: 
* Benutt ing van warmte bij voldoende 

afname binnen één ki lometer afstand. 
* Benutt ing van alle warmte zonder 

beperking afzetgebied. 

Geo the rm ie Potentie: 1,0 - 3,3 PJ warm 
water 
Uitgaande van: 
* De potentie met de beperking van kans 

van tenminste 3 0 9 op benutt ing van de 
bron 

* Potentie als alle bronnen 1009 te 
benutten zijn. 

NB Voor de potentie van geothermie 
geldt dat er slechts voor een deel van de 
U16 informat ie beschikbaar is. 
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SAMENVATTING 

De balans in de RES-regio U16 
In het 'energiepaspoort ' (blz. 12) en de 
'balans per gemeente' (blz. 13) vatten we de 
resultaten van de verkenning beeldend 
samen. 

In het 'energiepaspoort ' van de U16 geven we 
het verwachte verbruik in 2050 inclusief de 
bandbreedte van besparen weer. En dit 
zetten we af tegen de onderzochte 
opwekpotent ies per bron. 
Bij de balans per gemeente presenteren we 
de onderl inge verschil len van vraag- en 
opwek in warmte en elektriciteit. 

Deze twee beelden geven een aantal 
inzichten. 

* In theorie kan de toekomstige elektri­
citeitsvraag (blz. 10, kolom '2050 met 
efficiëntie') worden afgedekt met 
opwekking uit zon en w ind op het 
grondgebied in de eigen regio, 
bi jvoorbeeld door de combinat ie van 
zonnevelden op 5 9 van de agrarische 
gronden en windturbines overal waar 
landelijke normen en provinciaal (natuur-) 
beleid dit toestaan. 

* Wanneer in de bebouwde omgeving 
ingri jpend word t geïsoleerd en maximaal 
word t ingezet op verwarming met 
hernieuwbare warmte via een warmtenet , 
kan het regionale warmte-aanbod in 

theorie voldoende zijn (NB: restwarmte is 
evenwel nog niet per definitie duurzame 
warmte). 

* Bij de combinat ie met de grootste 
besparing - ingri jpend isoleren, elektrisch 
verwarmen met warmtepompen en 1009 
elektrisch ri jden - hoeft in totaal de 
minste aantal PJ te worden opgewekt, 
maar van die energie is veel meer 
elektriciteit nodig dan bij andere 
combinaties. Dit heeft op zijn beurt zijn 
ruimtel i jke weerslag. Om de totale 
elektriciteitsvraag nameli jk op te wekken, 
is zon op alle daken en zonne-velden op 
fors meer dan 109 van het agrarisch 
gebied nodig. Of windturb ines staan 
overal in de regio, ook daar waar volgens 
het huidig provinciaal beleid niet kan. 

* Elke gemeente heeft een mismatch 
tussen vraag en aanbod. Daarnaast is in 
de balans per gemeente te zien dat de 
onderl inge verschillen tussen gemeenten 
groot is. Het potentiële overschot van de 
één kan het tekort van de ander dekken. 
Samenwerking is essentieel om als U16 
de energietransit ie te laten slagen. 

N e t w e r k en ops lag 
Ongeacht welke besparings- of potentie¬
strategie word t gekozen, het energieverbruik 
gaat dan wel in omvang dan wel in type 
energiedragers veranderen. Met het oog op 

deze verander ing is het onontkoombaar dat 
het huidige netwerk om energie te trans¬
porteren, dient te worden opgeschaald of 
aangepast. 

Hierbij is ook energieopslag een belangrijk 
aspect. Te meer omdat energie uit hernieuw¬
bare bronnen veel meer t i jdsafhankeli jk zijn, 
en de perioden van opwekking niet gelijk 
lopen met de perioden van (piek)gebruik. Dit 
vraagt om ui tbreiding van vormen van 
opslag, al dan niet op woning, buurt of 
wi jkniveau. Welke vormen van opslag 
geschikt zijn, hangt af van de strategie per 
gebied. 
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SAMENVATTING 

PASPOORT RES-REGIO U16 

REGIO: U10 

LEGENDA 

ELEKTRICITEIT 

NETWERKGAS 

WARM WATER 

BIOMASSA 

OLIEPRODUCTEN 
+LPG 
KOLEN 

MAXIMALE POTENTIE 

OPGAVE 2050 

2 0 , 3 

MET EFFICIENTIE 

EFFICIENTIE * MAX ISOLEREN 
* WARMTENET 

EEFFICIENTIE + MAX ISOLEREN 
+ VOLLEDIGE ELEKTRIFICATIE 

3 3 , 6 

3 8 , 9 

2 8 , 3 5 , 2 

5 ,3 18 ,1 4 , 4 

5 ,3 4 , 4 

pJ 0,0 20,0 40,0 60,0 

POTENTIE PER BRON 

WIND 

ZON OP VELD 

ZON OP DAKEN 

BIOMASSA 

GEOTHERMIE 

RESTWARMTE 

TEO +GEMALEN 

4 3 , 1 

80,0 100,0 

1 0 , 2 - 2 0 , 6 

2 0 , 4 

7 , 4 / 1 , 3 

6 ,5 - 9 , 3 

1 , 0 - 2 , 2 

8,7 

8 , 0 - 2 5 , 1 

PJ 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 
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H i 0,7 
1,4 

H 0,9 
D e R o n d e V e n e n 

15,0 

0,9 
1,7 

H 0,9 
S t i c h t s e V e c h t 

4,0 1,2 
1,3 

1,7 

2,4 
2,0 

1,4 
W o e r d e n 

4,8 

0,2 
0,3 

I 0,2 
O u d e w a t e r 

2,3 

i 0,4 
I 0,4 
SÍÄįįíÄįįíÄÍ 

I 0,2 
M o n t f o o r t 

0,8 
0,3 

2,2 

Î Î 2,1 

111 3,1 
^^^^^M 8,2 
U t r e c h t 

0,6 
I 0,6 0,4 

I 0,4 M 0,7 
1,7 

I J s s e l s t e i n N i e u w e g e i n 

1 4,6 

D e B i l t 

12 

0,6 
2,3 

1,0 
1,2 

Z e i s t 

I 0,2 
L o p i k 

I 0,3 
M 0,5 
İ..İ..İ..İ.. 1,6 
I 0,4 

Ĩ J . 0,7 B u n n i k 

1,2 
į i l I I I I 2,2 
H 0,9 
H o u t e n 

TTT 1,3 
1,7 

4,3 

U t r e c h t s e H e u v e l r u g 

1..1..J 1,9 
I 2,0 

I 0,4 
M 0,5 

I 0,3 
W i j k b i j D u u r s t e d e 

H 1,7 
V i j f h e e r e n l a n d e n 

7,8 
V R A A G 

ELEKTRICTEIT 

P O T E N T I E 

ELEKTRICITEIT 

J V R A A G W A R M T E 

A L L E G E T A L L E N ZIJN P O T E N T I E 

W E E R G E G E V E N IN [PJ] S S S W A R M T E 
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ENERGIE = RUIMTE 

1 PJ = 

JUĀMMMMMMM 

29-40 300-500 100.000 4.750 
WINDTURBINES HA ZONNEVELD WONINGEN MET HA 

(3,0 MW) ZONNEDAKEN BIOMASSATEELT 

^ ^ ^ ^ ^
 V j

^ f f l r ^ 

30 3.500 28.500.000 ca. 20 dagen 
-2000 HA M

3 HEMWEG-8* 
VLOEIBARE OPSLAG BATTERIJ NUTSVOORZIENINGEN AARDGAS 

capaciteit: 228 ton vloeibaar H2 capaciteit: 80 MWh * 50 kilo steenkool per seconde 
{opslag bij -252.87 *C - voor opslag afmeting: 95x60 m (0.57 ha) 

raketbrandstoi bij Kennedy Space Center USA) t 

16 



INLEIDING 

K l i m a a t a k k o o r d 
Nederland voorziet op dit moment in 5,69 
duurzame energie. Dat moet naar 149 in 
2020, zoals is afgesproken in het 
energieakkoord in 2013. Daarnaast wil het 
kabinet de uitstoot van broeikasgassen 
terugdringen om te voldoen aan de 
internationale afspraken van Parijs.; in 2030 
met 4 9 9 en in 2050 met 80-959. Het 
realiseren van duurzame energieopwekking 
speelt hierbij een belangrijk rol. Op dit 
moment word t op nationaal niveau gewerkt 
aan een Klimaatakkoord, waarin deze 
ambit ie word t uitgewerkt naar praktische 
doelstell ingen. 
In 5 verschil lende overlegtafels werken rijk, 
decentrale overheden, bedri jven en 
belangenorganisaties samen aan 
doelstell ingen en acties per sector, voor 2030 
en 2050. Op dit moment is een 
Klimaatakkoord op hoofdl i jnen gereed. De 
verwacht ing is dat het finale akkoord eind 
2018 zal worden gepresenteerd. 

Energie = r u i m t e 
De energietransit ie is niet in de laatste plaats 
een enorme ruimtel i jke opgave, op 
verschil lende schaalniveaus. Het 
ruimtebeslag van duurzame opwekking is 
inherent groter dan dat van fossiele 
bronnen; zo zijn er vele windturb ines of 
zonnevelden nodig ter vervanging van een 
enkele gascentrale. Een verschuiving van 
bi jvoorbeeld gas naar duurzaam gewonnen 

elektriciteit of warmte leidt tot nieuwe 
netwerken en ru imte voor (seizoens-)opslag. 
Besparingen zullen leiden tot een zichtbaar 
andere bebouwde omgeving, met 'make­
overs' voor onzuinige woningen en 
laadinfrastructuur voor elektrisch vervoer. De 
energietransit ie word t daarmee voor 
iedereen zichtbaar en voelbaar. In het traject 
van het kl imaatakkoord word t dit onderkend, 
door de ruimtel i jke consequenties van meet 
af aan mee te nemen in de beschouwing van 
oplossingen. 

Regionale Energ iest ra teg ie (RES) 
De U16 gemeenten wil len samenwerken aan 
het realiseren van de kl imaatdoelen. Dit valt 
samen met de ideeën vanuit het Rijk en de 
VNG om delen van de kl imaatopgaven uit het 
Kl imaatakkoord te beleggen bij de regio's. In 
te rmen van het Kl imaatakkoord gaat het om 
(de sectortafels) elektriciteit, gebouwde 
omgeving en mogelijk ook mobil i teit. 

Deze verkenning is een eerste stap richting 
het opstellen van een Regionale Energie 
Strategie (RES). In een RES formuleren de 
regio's hun doelstell ingen voor duurzame 
warmte en duurzame elektriciteit. De RES is 
een instrument om de ruimtel i jke inpassing 
van hernieuwbare energieopwekking en de 
benodigde infrastructuur met maatschap¬
pelijk draagvlak te organiseren. Om tot een 
RES te komen is in de eerste plaats inzicht 
nodig, inzicht in de eigen energiebehoefte 

en ook in de potenties voor besparen en 
duurzaam opwekken. Hoever kan de ambit ie 
reiken? Waar liggen de grote kansen? En 
waar dienen keuzes te worden gemaakt? Zijn 
er grote lokale verschil len in vraag en 
potentie voor besparen en opwekken? 

In de verkenning maken we als het ware een 
' foto' van de regio U16 die op grote lijnen 
antwoorden geeft op deze vragen. Dit doen 
we zowel op schaal van de regio als per 
gemeente. 

Inz ich t in de opgave v o o r U16 
In opdracht van de 16 samenwerkende 
gemeenten in de regio, de Provincie Utrecht 
en de 4 in het gebied werkzame 
waterschappen heeft heeft 
Generation.Energy samen met Quintel 
Intelligence de energievraag- en de potenties 
voor besparen en duurzaam opwekken in 
kaart gebracht. We beogen in hoofdl i jnen 
inzicht in de opgave te bieden. Dit doen we 
door op basis van bandbreedtes van opwek¬
en bespaarpotenties het gesprek over de RES 
te voeden. We geven inzicht in de 
keuzemogeli jkheden, maar maken in deze 
verkenning expliciet nog geen keuzes. Alle 
relevante opties staan naast elkaar, en 
keuzes daartussen of combinaties daarvan 
zijn nog geheel vr i j . 
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Beoogd resu l t aa t 
We geven met deze rapportage inzicht in: 

* De energievraag van nu en in 2050 
* De bandbreedte waarbinnen de 

energievraag kan worden verlaagd en 
verlegd (van gas en brandstof fen naar 
duurzame alternatieven) 

* De bandbreedte waarbinnen de energie 
kan worden opgewekt, met de 
beschikbare ru imte als ver t rekpunt 

* De verschillen tussen vraag en potentie 
met een totaalbeeld van de regio + per 
gemeente 

Naast dit rapport stellen we ook een 
basismodel van de U16 en de individuele 
gemeenten ter beschikking in de omgeving 
van het online Energietransit iemodel (ETM) 
van Quintel. Hiermee kunnen alle gemeentes 
zelf aan de slag, door hun eigen voorkeuren 
in te stellen. Dit kan zowel voor de 
individuele gemeente als voor de regio als 
geheel. Door middel van het ETM kan elke 
gemeente nader onderzoeken wat de 
effecten zijn van (combinaties van) 
besparings-maatregelen versus keuzes voor 
bepaalde bronnen van opwekking op de 
totale energieopgave. 

Proces m e t a m b t e l i j k en b e s t u u r l i j k e 
a f s t e m m i n g 
Om tot deze verkenning te komen, is een 
aantal stappen door lopen. 

Ten eerste is het kader bepaald waar vanuit 
de verkenning is gedaan: welke type bronnen 
worden in kaart gebracht, welke 
uitgangspunten daarbij zijn gekozen en in 
welke vo rm worden de resultaten 
gepresenteerd. Dit kader is ter goedkeuring 
aan de ambtel i jke projectgroep voorgelegd. 

Vervolgens is berekend wat het huidige 
energieverbruik is en wat we in de toekomst 
kunnen verwachten. 

Daarna zijn de effecten van besparen en 
verduurzamen berekend en is de 
opwekpotent ie van de hernieuwbare 
bronnen in beeld gebracht. De 
eindresultaten zijn in concept gepresenteerd 
aan de ambtel i jke projectgroep. Na 
aanscherping zijn de eindresultaten aan de 
bestuurders voorgelegd. 

Tot slot zijn de resultaten met toel icht ing 
samengevat in voorl iggende rapportage. 

Leeswi jzer 
De verkenning bestaat uit drie delen. We 
starten met een analyse van het huidige 
verbruik en de autonome groei en 
ontwikkel ing hiervan naar de toekomst. 

Daarna geven we inzicht in de potentie. 
Allereerst door te kijken de vraagzijde: op 
welke manier kan het toekomst ig 
energieverbruik per sector worden 

verminderd , en hoeveel impact heeft een 
bepaalde ingreep of combinat ie van 
ingrepen. We beschouwden een aantal meer 
en minder extreme opties in de 
woningbouw, util iteit en mobil i teit , om 
gevoel te geven bij de impact daarvan. 

Vervolgens is naar de potentie voor de 
opwekking van hernieuwbare energie 
gekeken: hoeveel kan in het gebied U16 
potentieel worden opgewekt, en waar? Met 
de beschikbare ru imte als vert rekpunt, en de 
eventuele restricties die al dan niet op die 
ru imte liggen. 

Tot slot geven we inzicht in de samenhang 
tussen de ui tkomsten, en vatten we 
gegevens samen in een 'energiepaspoort ' 
voor de regio: de balans van het 
(toekomstige) verbruik versus de 
onderzochte potenties. We zoomen in op 
enkele opvallende verschil len en 
overeenkomsten tussen de gemeentes 
binnen de regio U16. 

De bijlage bevat een overzicht van de 
methode en uitgangspunten voor de 

analyses van besparen Ä verduurzamen en 

potentieanalyses per bron. Daarnaast is hier 
voor elke gemeente een energiepaspoort 
opgenomen. 
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ANALYSE: ENERGIEVRAAG 
ENERGIEVRAAG NU EN IN DE TOEKOMST 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN TOTAALBEELD 

Het huidige energieverbruik (2016) van de 
regio U16 bedraagt 80,2 PJ. Dit 
energieverbruik is opgesplitst in een zestal 
energiedragers: elektriciteit, netwerkgas, 
wa rm water, biomassa, ol ieproducten en 
kolen. 

Opvallend is het aandeel ten behoeve van 
brandstof voor mobil i teit ( 'ol ieproducten + 
LPG'). Dit is 4 6 9 van het totale 
energieverbruik. Onderzoek 1 heeft 
uitgewezen dat bij benadering 6 6 9 van dit 
aandeel toe te schrijven is aan de regio zelf. 
Een groot deel van het regionale vervoer 
maakt nameli jk gebruik van ri jkswegen. Denk 
bi jvoorbeeld aan de route van Houten naar 
Utrecht, die voor een groot deel over de A27 
gaat. 

Voor de berekening van het huidige verbruik 
baseren we ons op de uitgangspunten uit 
k l imaatmonitor , emissieregistratie, CBS en de 
door Eneco opgegeven warmteverbruiks-
gegevens. De ui tkomsten zijn vergeleken met 
die van de eigen lokale analyses van 
gemeenten. 

HUIDIG ENERGIEVERBRUIK 
OP BASIS VAN 2016 

80,2 PJ HUIDIG VERBRUIK 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN TOTAALBEELD 

Om een beeld te krijgen van de hoeveelheid 
energie die de regio in 2050 nodig heeft, is 
het noodzakelijk om aannames te doen over 
de toekomstige productie- en 
consumptieniveaus. De verwacht ing is dat als 
er op dezelfde manier word t doorgegaan, 
het energieverbruik in 2050 stijgt naar 126,4 
PJ. Daarbij is nog geen rekening gehouden 
met de efficiëntie-verbeteringen die de 
komende 30 jaar te verwachten zijn. 

Als we wel rekening houden met deze 
eff iciëntieverbeteringen komt de 
energievraag in 2050 neer op 98,5 PJ. Denk 
aan de inzet van zuinige apparaten in 
huishoudens of het gebruik van zuinige 
auto's. Ten opzichte van 2016 betekent dit 
een groei van het verbruik met 2 3 9 . 

In deze rapportage bouwen we voort op 
laatstgenoemde: het energieverbruik 
inclusief de eff iciëntieverbeteringen. Dit 
betekent dat we zowel rekening houden met 
een toename van energiegebruik door 
economische groei (demografie, meer 
mobil i teit) als met een afname van 
energiegebruik door eff iciëntieverbeteringen 
en reeds ingezet beleid. 

ENERGIEVERBRUIK NU EN IN DE TOEKOMST 
HUIDIGE VERBRUIK, OPGAVE 2050 IN- EN EXCLUSIEF EFFICIENTIE 

HUIDIG GEBRUIK 
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POTENTIE BESPAREN EN 
VERDUURZAMEN 

MOGELIJKE MAATREGELEN AAN DE VRAAGZIJDE 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN MAATREGELEN IN BEELD 

De eers te s tap : hoe kan he t 
ene rg i eve rb ru i k v e r m i n d e r e n ? 
De energieopgave voor 2050 kan aanzienlijk 
lager zijn als er word t ingezet op energie¬
besparende maatregelen. Om gevoel te 
krijgen bij de potentie hebben we de effecten 
van enkele ingri jpende scenario's onder­
zocht: Wat zijn de effecten als we alle 
bebouwing goed isoleren of wat als twee 
keer zoveel personen hun auto inrui len voor 
het openbaar vervoer of de fiets? Hierbij 
hebben we zowel gekeken naar de effecten 
op de gehele regio U16 als de effecten per 
gemeente. 

Bespar ingsmaat rege len voo r 
w o n i n g b o u w , u t i l i t e i t en m o b i l i t e i t 
onde rzoch t 
De invloed van extra besparen en 
verduurzamen is voor drie sectoren in beeld 
gebracht: woningbouw, util iteit en mobil i teit. 
Specifieke besparingsmaatregelen in de 
sectoren landbouw en industrie hebben we, 
afgezien van de verwachte efficiëntie-
verbeter ingen, buiten beschouwing gelaten. 
Voor woningbouw, util iteit en mobil i teit is het 
effect van een twintigtal besparings¬
maatregelen of combinat ie van 
besparingsmaatregelen berekend. De 
maatregelen die we hebben onderzocht: 

Maatregelen bij won ingbouw en util iteit: 
* Mate van isoleren: Laag of hoog isoleren 
* Type verwarming met hernieuwbare 

bronnen: wa rm water via warmtenet , 
elektrische of hybride warmtepompen. 

Maatregelen bij mobil i teit : 
* Wel/niet verdubbel ing van het OV-en 

fietsgebruik ('modal shift ' ) 
* Wel/niet eelektrificatie van 

personenauto's 

Per maatregel is berekend wat technisch 
haalbaar is qua energiebesparing, en welke 
verschuiving van gas en brandstof fen naar 
duurzame alternatieven optreedt. Door te 
kijken naar wat een maatregel of combinat ie 
van maatregelen maximaal kan opleveren 
aan besparing, ontstaat inzicht in een 
bandbreedte van besparingen voor de regio 
of individuele gemeenten. 

De effecten van de besparende maatregelen 
voor de U16 worden op de volgende pagina's 
in beeld gebracht. In het ETM staan de 
scenario's per gemeente. In dit model is het 
mogeli jk om andere 'standen' te kiezen voor 
bi jvoorbeeld het isolatieniveau of het OV-
gebruik. 

NB De uitgangspunten voor de verschil lende 
maatregelen zijn in de bijlage opgenomen. 

Ter il lustratie: Bij de combinat ie 'isolatie 
hoog + warmtenet ' hebben we gekeken naar 
wat de impact is op het totale 
energieverbruik is als we 1009 van de 
bebouwing in de regio naar een gemiddeld 
energielabel A brengen en de gebouwde 
omgeving word t verwarmd met duurzame 
warmte via een warmtenet . 



BESPAREN EN VERDUURZAMEN WONINGBOUW 

Hiernaast zijn de effecten van de verschil¬
lende besparings- en verduurzamings-
maatregelen voor de sector won ingbouw te 
zien. Zoals hiervoor beschreven, gaan de 
maatregelen over de mate van isoleren in 
combinat ie met een respectievelijk het 
verwarmen via een warmtenet , elektrische 
warmtepomp of hybride warmtepomp 
(combinatie gas/elektriciteit). 

In de tabel is te zien dat ten opzichte van de 
opgave in 2050 de maatregelen niet alleen 
een effect hebben op het totale energie­
verbruik, maar ook op de verdel ing van 
energiedragers. Zo f luctueert het aandeel 
van elektriciteit (blauw) en netwerkgas (roze) 
sterk bij de verschil lende combinatie van 
maatregelen. 

Wat verder opvalt is dat de besparings¬
maatregel 'isolatie hoog' een forse reductie 
van circa 2 5 9 kan opleveren op het totale 
energieverbruik in deze sector. Deze be¬
sparingsmaatregel houdt in dat 1009 van de 
bebouwde omgeving zodanig word t geïso¬
leerd (gemiddeld label A) dat de totale 
ruimteverwarmingsvraag tot ongeveer de 
helft kan afnemen. Bij een nog hoger 
isolatieniveau, denk aan nul-op-de-meter of 
een zogeheten passief huis, neemt de 
warmtevraag nog verder af. Al word t de 
relatieve besparing steeds kleiner bij zeer 
hoge isolatieniveaus. 

WONINGBOUW 
EFFECTEN BESPAREN Ä VERDUURZAMEN 

OPGAVE 2050 

ISOLATIE LAAG 

ISOLATIE HOOG 

ISOLATIE LAAG t 
WARMTENET 

ISOLATIE LAAG t 
E-WARMTEPOMP 

ISOLATIE LAAG t 
HYBRIDE POMP 
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WARMTENET 

ISOLATIE HOOG t 
E-WARMTEPOMP 

ISOLATIE HOOG t 
HYBRIDE POMP 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN UTILITEIT 

Hiernaast zijn de effecten van de verschillen¬
de besparingsmaatregelen voor de sector 
util iteit te zien. De mate van impact per 
besparingsmaatregel of combinat ie van 
maatregelen is vergeli jkbaar met de sector 
woningbouw, zowel op het aandeel van de 
totale energievraag als op de verdel ing over 
de verschil lende energiedragers. 

Zo is ook bij de sector util iteit de impact van 
de besparingsmaatregel 'isolatie hoog' fors. 
Met een reductie van meer dan 3 0 9 zelfs 
meer dan bij de woningbouw, zoals dat op 
de voorgaande pagina is weergegeven. 

Wat verder opvalt is dat zelfs bij elektrificatie 
van verwarming (combinatie van 'isolatie 
hoog' met elektrische warmtepomp) , de 
verwacht ing is dat er voor bepaalde 
bedrijfsprocessen alti jd nog een bescheiden 
aandeel netwerkgas nodig zal zijn. 

UTILITEIT 
EFFECTEN BESPAREN Ä VERDUURZAMEN 

OPGAVE 2050 

ISOLATIE LAAG 

ISOLATIE HOOG 

ISOLATIE LAAG t 
WARMTENET 

ISOLATIE LAAG t 
E-WARMTEPOMP 

ISOLATIE LAAG t 
HYBRIDE POMP 

ISOLATIE HOOG t 
WARMTENET 

ISOLATIE HOOG t 
E-WARMTEPOMP 

ISOLATIE HOOG t 
HYBRIDE POMP 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN MOBILITEIT 

Hiernaast zijn de effecten van de 
verschil lende maatregelen voor de sector 
mobil i teit te zien. In de tabel is te zien dat bij 
een scenario zonder besparen en 
verduurzamen (opgave 2050) de vraag naar 
fossiele brandstof fen groot blijft (geel). 

Zoals bij de introductie van dit hoofdstuk 
beschreven, gaan de maatregelen over een 
verschuiving van het autogebruik naar OV en 
fiets (modal shift), en wel of geen elektrif i­
catie van de personenauto's. Het vracht¬
verkeer hebben we in deze verkenning 
buiten beschouwing gelaten. 

Het aandeel van gebruik van OV en fiets in 
vergeli jking met de auto is bescheiden; 
ongeveer 8 5 0 van het personenvervoer gaat 
vandaag de dag per auto. Bij een verdub­
beling van het OV- en f ietsgebruik ter 
vervanging van de auto, is een besparing van 
500) te verwachten. In het ETM kan worden 
beproefd wat het effect is van veel grotere 
verschuivingen naar OV en fiets. 

De impact van 1000 elektrisch ri jden is 
groot. Omdat elektrische auto's efficiënter 
r i jden, halveert de energievraag bijna. Een 
kleiner aandeel elektrisch vervoer heeft een 
navenant kleiner besparingseffect. 

MOBILITEIT 
EFFECTEN BESPAREN ŭ VERDUURZAMEN 

OPGAVE 2050 

MODAL SHIFT 

ELEKTRIFICATIE 

MODAL SHIFT + 
ELEKTRIFICATIE 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN TOTAALBEELD 

Totaa lbee ld 
Als we bij elke sector de combinat ie van 
besparingsmaatregelen met de grootste 
impact bij elkaar optel len, kunnen we een 
bandbreedte schetsen in welke mate er in de 
U16 kan worden bespaard en verduurzaamd 
(blz. 27). 

De grootste besparing in PJ kan worden 
behaald wanneer alle bebouwing gemiddeld 
naar een energielabel A is gebracht en 
voorzien is van een elektrische warmtepomp 
('isolatie hoog + warmtepomp' ) . Daarnaast 
ri jden in dit scenario alle personenauto's 
elektrisch. In dat geval neemt de vraag met 
circa 5 0 0 af tot ru im 49PJ. Vervanging van 
gas door elektriciteit kan met een warmte­
pomp zeer efficiënt worden ingevuld. En als 
in plaats van een elektrische warmtepomp 
voor warmte uit hernieuwbare bronnen via 
een warmtenet wordt gekozen, is een 
reductie van circa 4 0 0 te behalen. 

TOTALEN 
EFFECTEN VAN COMBINATIES VAN INGRIJPENDE MAATREGELEN BESPAREN EN VERDUURZAMEN 

OPGAVE 2050 
INCL EFFICIENTIE 

INGRIJPEND 
ISOLEREN 

INGRIJPEND ISOLEREN 
t WARMTENET t 
ELEKTRIFICATIE AUTO'S 

INGRIJPEND ISOLEREN t 
ELEK. WARMTEPOMP 
t ELEKTRIFICATIE 
AUTO'S 
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61,5 PJ 

49,3 

98,5 PJ 
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Let wel, bovenstaande afnames van de 
energievraag zijn alleen te behalen als de 
besparingsmaatregelen overal worden 
toegepast. Dit vereist forse investeringen van 
alle gebouweigenaren. Daarnaast vo rmt de 
aanpak van bestaande gebouwen een 
technische en een organisatorische 
uitdaging. 

Desalniettemin is de inzet op het vermin¬
deren van het energieverbruik van groot » 
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BESPAREN EN VERDUURZAMEN TOTAALBEELD 

belang om de opgave beheersbaar te maken. 
Besparen en verduurzamen vormt dan ook 
een integraal onderdeel van een regionale 
energiestrategie. 

Effect op r u i m t e 
Zoals al bij de tabellen van woningbouw en 
util iteit geschetst, hebben de maatregelen 
niet alleen een effect op de energievraag, 
maar ook op de samenstel l ing van de 
energiedragers die nodig zijn. De ver¬
schillende energiedragers (elektriciteit, 
netwerkgas, etc.) hebben elk hun invloed 
hebben op de beschikbare ruimte. D keuze 
van de maatregelen is dan ook van invloed 
op de ruimtel i jke impact van de 
energietransit ie. 

Ter i l lustratie: Stel alle gebouwen in de regio 
U16 worden ingri jpend geïsoleerd en ver¬
warmd met een elektrische warmtepomp. De 
som van de energiedragers in zowel de 
sector huishoudens als util iteit laat zien dat 
met dit scenario de totale energievraag fors 
verminder t ten opzichte van de opgave van 
2050 - en dus ook fors minder energie hoeft 
te worden opgewekt. Met de inzet van de 
elektrische warmtepompen word t de vraag 
naar netwerkgas zeer klein. Daar staat echter 
een toename van de elektriciteitsvraag - en 
t ransport tegenover. Om aan deze extra 
elektriciteitsvraag te voldoen zijn er 
vervolgens weer meer windmolens of 

zonnevelden nodig. De keuze voor een 
bepaalde verduurzamings-maatregel kan dus 
vergaande gevolgen hebben voor het 
landschap en de inzet van het 
energienetwerk en -opslagsysteem. 

Lokale ve rsch i l l en 
Welke maatregel of combinat ie van maat­
regelen het meest passend is, hangt af van 
meerdere factoren. Naast de financiële of 
organisatorische factoren, kan de keuze voor 
een bepaalde maatregel afhangen van de 
lokale context. In hoeverre is duurzame 
warmte in nabijheid? Of wat is de 
samenstel l ing van de woningvoorraad? 

Door de verschil len in karakteristieken in U16 
- van stedelijk tot poldergebied - kan de 
impact van een besparingsmaatregel per 
gemeente anders uitpakken. Bij een stedelijk 
gebied als de gemeente Utrecht en Nieuwe-
gein heeft een verdubbel ing van het aantal 
OV-gebruikers bi jvoorbeeld een grotere 
impact op de verminder ing van de energie­
vraag dan in een landelijk gebied als de 
gemeente Mont foor t . 

Daarnaast kunnen de besparings- en 
verduurzamingsmaatregelen van de ene 
gemeente van invloed zijn op de mogelijk¬
heden van de andere gemeente. De distri¬
butie en opslag van warmte of elektriciteit 
kent vaak een gemeenteoversti jgende schaal. 
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POTENTIE AANBODZIJDE: MOGELIJKHEDEN PER BRON 
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POTENTIE AANBODZIJDE: MOGELIJKHEDEN PER BRON 

Benader ing v a n po ten t i es : ' d r a a i k n o p p e n ' 
Hoeveel energie kan in de U16 duurzaam 
worden opgewekt? Dit wordt bepaald door 
de beschikbaarheid van techniek, bronnen 
en ruimte. Beschikbaarheid van ru imte is 
bepalend voor de potentie van bi jvoorbeeld 
zon en wind, maar 'beschikbaarheid' is een 
relatief begrip want dit hangt immers af van 
ruimtel i jk beleid. Ook economische 
afwegingen maken inherent deel uit van een 
potent iebenadering. Denk aan de 
economisch opt imale onderl inge afstand van 
windmolens of de beperkte benutt ing van 
zonnedaken op het noorden. Het begrip 
'max imum opwekpotent ie ' is daarmee niet 
toereikend. We bieden in plaats daarvan een 
benadering van de potentie via verschil lende 
invalshoeken. 

We werken als het ware met een 'draaiknop' 
per bron, met verschil lende 'standen'. Door 
daarvan het effect te berekenen ontstaat grip 
op oplossingen. Deze benadering sluit aan 
op methodes en uitgangspunten waar ook in 
andere regio's en op nationaal niveau mee 
word t gerekend. 

B ronnen 
Voor de potentieberekeningen zijn we in 
overleg met de ambtel i jke projectgroep U16 
uitgegaan van de volgende energiebronnen: 
- Wind (op land) 
- Zon (op daken en op velden) 
- Biomassa 

* Restwarmte 
* Geothermie 
* Warmte uit oppervlaktewater en gemalen 

M ix v a n b ronnen? 
In deze verkenning is de potentie per bron 
inzichtelijk gemaakt, en welk indicatief 
ruimtebeslag daarbij hoort. Hoewel in de 
prakti jk technieken en energiebronnen vaak 
gemixt ingezet worden, geven we in deze 
verkenning separaat inzicht per type bron. 
De meest opt imale mix van bronnen is een 
afweging van technische, ruimtel i jke, 
economisch en sociaal-culturele factoren. 

Ter i l lustratie, 'draaiknoppen en standen': 
Bij de warmte uit oppervlaktewater kent de 
knop 2 standen: 
* De maximale potentie op basis van 

aanwezigheid oppervlaktewater in 
combinat ie met de opslagcapaciteit. 

* De maximale potentie met de beperking 
van een afzetgebied van 1,0 ki lometer en 
een minimale afzet van 1000 GJ/jr. (IF 
Technology). 

Bij de energie uit wind beschouwden we 
meerdere invalshoeken: 
* Plaatsing overal waar het kan, binnen de 

landelijke normen voor veiligheid en 
mil ieu (ook voor andere type 
windmolens). 

* Plaatsing overal waar het kan, indien ook 
provinciaal beleid word t meegenomen, 
bi jvoorbeeld voor natuur 

* Plaatsing volgens een ruimtel i jk 
ordeningsprincipe, bi jvoorbeeld 'overal 
waar het kan langs infrastructuur'. 

Mee rvoud ig landgebru ik? 
De benodigde hoeveelheid ru imte verschilt 
sterk per techniek. Zo hebben windturb ines 
een groot ruimtebeslag door hun onderl inge 
afstand. Deze ru imte is echter nog wel voor 
meerdere functies als landbouw of recreatie 
te gebruiken. Dit in tegenstell ing tot bijvoor­
beeld plaatsing van PV-panelen op het land 
of teelt voor biomassa, waarbi j het land­
gebruik niet of slechts in beperkte mate met 
andere doeleinden te combineren is. De 
mogeli jkheid voor zogeheten enkelvoudig of 
meervoudig landgebruik is niet op kaart 
aangegeven, maar speelt in de vervolgfase 
een rol bij de afweging van in te zetten 
bronnen. 
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POTENTIE AANBODZIJDE: W I N D 

Draa i knop ' w i n d ' 
De opwekpotent ie van windenergie bereke¬
nen we op basis van de ru imte die onder 
bepaalde (ruimteli jke) voorwaarden beschik¬
baar is. Op die beschikbare ru imte projec¬
teren we een grid van windturb ines van 
3,0MW, rekening houden met onderl inge 
afstanden (zie bijlage I, ui tgangspunten per 
bron). Er is bij deze verkenning gekeken 
naar: 
* Windturbines overal waar het kan, 

rekening houdende met landelijke 
normen voor veil igheid en milieu 

* Windturbines overal waar het kan, 
rekening houdende met landelijke 
normen t provinciaal ruimtel i jk beleid 

* Enkele plaatsingsprincipes ter il lustratie: 
(A) Langs infrastructuur, (B) op of bij 
bedri jventerreinen en (C) per woonkern. 

Resu l ta ten 
Binnen de kaders van de landelijke normen 
is het mogelijk om 20,6 PJ op te wekken. Dat 
komt overeen met 758 turbines. Daarmee 
kan circa 2 0 0 van de toekomstige vraag bij 
autonome ontwikkel ing worden gedekt, en 
zo'n 5 0 0 van de elektriciteitsvraag. Indien 
ook provinciale restricties worden meege¬
nomen, halveert de potentie tot 10,2 PJ. Het 
ruimtel i jk beleid heeft dus een grote impact 
op de maximaal te behalen potentie. 
Als we windturb ines ongeacht restricties 
langs infrastructuur (A- en N-wegen, 
vaarwegen) neerzetten, levert dat 9,3 PJ op. 

En een plaatsingsprincipe van één wind­
turbine per bedri jventerrein of woonkern 
(5.000-20.000 inwoners) levert respectievelijk 
1,6 PJ en 0,5 PJ op. 

Bij toepassing van kleinere (0,9 MW) en 
grotere (4,2 MW) windturb ines verandert de 
potentie. Enerzijds doordat afstandsnormen 
voor veiligheid en geluid gekoppeld zijn aan 
de omvang van de turbine. Anderzijds omdat 
de turbines een andere opbrengst hebben. 
In het scenario met de meeste beschikbare 
ru imte (landelijke normen), leveren de 
windturbines van 0,9 MW en 4,2 MW 
respectievelijk 24,0 PJ en 17,8 PJ op. 

Restricties op beschikbare ruimte 
Landelijke normen veiligheid en milieu 
Geen plaatsingsmogelijkheden in de buurt van: 
- Wegen 
- Spoor 
- Hoogspanningsleidingen, 
- Gasleidingen 
- Geluidsbescherming rondom woonkernen, 

bescherming rondom kwetsbare objecten, 
- Invloed luchthaven 
- Bestaande turbines, 
- Vaarwegen 
- Waterkeringen 

Provinciaal beleid 
Geen plaatsingsmogelijkheden in de buurt van: 
- Stiltegebied 
- Beschermd stadsgezicht 
- Natuur Netwerk Nederland, 
- Werelderfgoed 

potent ie w ind op 
land: 
758 w ind turb ines 
van 3MW^ 0 , 6 PJ 

Landelijke normen 
veiligheid en milieu t 
provinciaal beleid 

potentie 
variabelen: 

potentie bij 10,2 PJ 
provincial beleid 

windturbines alleen 9,3 PJ 
langs infrastructuur 

een windturbine per 1,6 PJ 
bedrijventerrein 

een windturbine per 0,5 PJ 
woonkern 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WIND 

WIND OP LAND W I N D LANGS INFRASTRUCTUUR 
IMPACT VAN LANDELIJKE NORMEN EN RUIMTELIJK BELEID 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WIND 

WIND BIJ BEDRIJVENTERREIN W I N D BIJ DORP 
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POTENTIE AANBODZIJDE: ZON 

Draa i knop ' zon ' 
Net als bij w ind berekenen we de potentie 
voor zonne-energie op basis van de ru imte 
die onder bepaalde (ruimteli jke) voor¬
waarden beschikbaar is. 

Zon op d a k e n 
Bij zon op daken verstaan we onder beschik¬
bare ru imte de benutt ing van het al dakop¬
pervlak in de regio. In deze verkenning hou¬
den we rekening met een benutt ingspercen-
tage van respectievelijk 2 5 0 van de schuine 
daken en 3 0 0 voor platte daken. Hierbij 
houden we enerzijds rekening met de scha¬
duwvorming en obstakels als schoorstenen. 
Daarnaast houden we rekening met een 
minimaal rendement bepaald door oriënta­
tie. De opbrengst onder deze voorwaarden is 
8,7PJ, waarvan 1,3PJ warmte. Indien de kost­
prijs verder daalt, kan het economisch ren­
dement - en daarmee potentie- toenemen. 

Zon op ve lden 
Bij zon op velden perken we de beschikbare 
ru imte in tot benutt ing van de agrarische 
gronden. Anders dan bij windenergie waar 
dubbel grondgebruik mogelijk is, vervangt 
een zonneveld de agrarische functie. We 
vergeli jken verschil lende vormen van 
benutt ing van het agrarisch gebied, te 
noemen: 
* 100 van het agrarisch gebied; het 

aandeel dat nu dat boeren nu al kunnen 
inzetten voor groen-blauwe diensten 

* Enkele plaatsingsprincipes ter il lustratie: 
o Langs infrastructuur 
o Rondom of bij woonkernen 

100 van al het agrarisch gebied komt neer 
op ruim 6.000 hectare. Hierop kan 20,4 PJ 
aan elektriciteit worden opgewekt middels 
zonnevelden. In theorie kan er vanzelf¬
sprekend 1000 worden benut; de potentie 
neemt navenant toe. 
Net als bij w ind is ook gekeken naar de po­
tentie van plaatsing op agrarische gronden 
langs infrastructuur en bij woonkernen. Van 
zonnevelden alleen in de zone langs infra¬
structuur is de opwekpotent ie 3,8 PJ. Een 
enkel zonneveld per kleine woonkern (5.000¬
20.000 inwoners) en een zone van zonne¬
velden bij grotere woonkernen ^ 20.000) 
levert samen 7,1 PJ op. 

potentie 
variabelen: 

1 0 0 agrarische 
gronden 

20,4 PJ 

zonnevelden op 1 0 0 
agrarische gronden 
langs infrastructuur 

3,8 PJ 

zonnevelden rondom 
of bij woonkernen 

7,1 PJ 

potent ie zon op 
veld: 
6.154 hectare/ 
20,4 PJ 

bij benutt ing van 
1 0 0 van het 
agrarisch gebied 

potentie zon op daken: 
8,7 PJ waarvan 
1,3 PJ thermisch 

op basis van benutt ing 
van 25% van de 
schuine daken en 30% 
van de platte daken 
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POTENTIE AANBODZIJDE: ZON 

ZON OP VELD ZON OP DAKEN 
100 VAN HET AGRARISCH GEBIED (LOCATIES ILLUSTRATIEF) 8 5 0 ELEKTRICITEIT, 150 THERMISCH 
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POTENTIE AANBODZIJDE: ZON 

ZON BIJ WOONKERN 
PER WOONKERN (5000-20.000 INWONERS) EEN ZONNEVELD + DE GROTERE WOONKERNEN ^ 20.000) RONDOM EEN ZONE VAN ZONNEVELDEN 
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POTENTIE AANBODZIJDE: BIOMASSA 

Draa i knop 'b iomassa ' 
Het grootste aandeel in de potentie voor 
biomassa is co-vergisting, de techniek met de 
meeste opbrengst per installatie in 
Nederland. Bij co-vergisting word t mest 
samen met ander organisch materiaal 
(snoeiafval, bermgras etc.) vergist. Het gas 
dat vri j komt, kan opgewerkt worden tot ruw 
biogas. Vervolgens kan dit biogas in 
elektriciteit, warmte of groen gas worden 
omgezet. De beschikbare hoeveelheid mest, 
droge stof en plaatsingsruimte voor digestaat 
(vergiste mest) bepaalt de mogelijke 
energiepotentie. 

De potentie van biomassa berekenen we op 
twee manieren: de potentie op basis van de 
benutt ing van de reststromen - uitgaande 
van de huidige indeling agrarisch gebied - en 
de potentie op basis van optimalisatie van 
het gebruik van het agrarisch gebied. 

Op basis v a n r e s t s t r o m e n 
De potentie voor biomassa op basis van 
benutt ing van 1000 van de reststromen is 
6,5 PJ. Dit is een optel l ing van de maximale 
potentie van co-vergisting, mono-vergist ing 
en organisch materiaal op basis van de 
huidige reststromen uit de regio. 

Op basis v a n o p t i m a l e v e r d e l i n g 
In theorie is deze potentie nog met 4 0 0 op te 
schalen. In plaats van te rekenen met de 
huidige reststromen, kunnen we ook uitgaan 

van een opt imale verdel ing van teelt van 
organisch materiaal (500) en mestproduct ie 
(500) over het agrarisch gebied. Dat 
betekent dat extra organisch materiaal moet 
worden geteeld. Dan komt de totale potentie 
uit op 9,2 PJ. 

Bij het berekenen van de potenties houden 
we geen rekening met de reststromen die al 
benut worden of biowarmtecentrale (zie ook 
methodiek 'cleansheet', blz. 58). Het is voor te 
stellen dat veel restproducten reeds voor 
andere doeleinden worden gebruikt. Denk 
aan snoeiafval uit bossen en restproducten 
van boerderi jen. De energieproductie uit 
biomassa kan daarom in de prakti jk lager 
uitvallen dan de genoemde potenties. 

potent ie biomassa: 
6,5 PJ 

bij benutt ing van 
1000 van de huidige 
reststromen 

waarvan: 

co-vergisting 2,9 PJ 

mono-vergisting 3,3 PJ 

organisch restafval 0,3 PJ 

potentie 
variabelen: 

optimalisatie 
gebruik agrarisch 
gebied ten gunste 
van biomassa (500 
mest, 5 0 0 
organisch) 

9,2 PJ 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WARMTEBRONNEN 

R e s t w a r m t e 
De restwarmte is gebaseerd op de 
reststromen van nu, de warmte die de 
huidige supermarkten, ziekenhuizen, 
rioolzuiveringsinstallaties produceren. 

De potentie van restwarmte voor lage 
temperatuur (warmte voor voornamel i jk 
won ingbouw en bedrijven) is 8,7 PJ. Voor 
hoge temperaturen is dit 2,0 PJ. Dit is de 
warmte voor voornamel i jk industrie (zie inzet 
hiernaast). 

Vanzelfsprekend kan het zijn dat de 
bedrijfsprocessen van deze producenten in 
de komende jaren efficiënter worden of dat 
bedri jven verplaatsen. Dit betekent dat op 
bepaalde plekken de potentie dus lager kan 
uitvallen of zelfs wegvalt. 

Hoge temperatuurwarmte 
Onder hoge tempera tuurwarmte verstaan 
we restwarmte hoger dan 100 graden 
Celsius. Deze warmte word t met name in de 
industriële sectoren gebruikt, maar kan ook 
voor gebouwverwarming worden ingezet. 

Lage temperatuurwarmte 
Lage tempera tuurwarmte is restwarmte 
lager dan 100 graden Celsius. Om de 
potentie van restwarmte te bepalen, 
focussen we ons op de verwarming en 

tapwater van woningen, kantoren, 
ziekenhuizen, scholen, veehouderi jen, 
bedri j fsgebouwen en tu inbouwkassen. 

De temperatuur de restwarmte van boven¬
genoemde bronnen is vaak lager dan de 
temperatuur die nodig is voor gebouw¬
verwarming. Het water dient dan ook vaak te 
worden na verwarmd, bi jvoorbeeld met 
behulp van een warmtepomp. 

potent ie 
res twarmte: 
8,7 PJ en 2,0 PJ 
voor 
respectievel i jk lage 
en hoge 
tempera tuu r 

bij 1000 benutt ing 
van de huidige 
reststromen 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WARMTEBRONNEN 

RESTWARMTE 
HOGE EN LAGE TEMPERATUREN 4- CONDENS 

'4P 

c. 
HOGE TEMPERATUUR (TJ) 

"Si 2055 i 

1 CONDENSWARMTE (TJ) LAGE TEMPERATUUR (TJ) 

-412 1 - 175 

4 2 - 8 2 2 1 7 5 - 3 5 0 

m 3 5 0 - 525 822 - 233 

525 - 700 

2 3 3 - 1 6 4 4 
700 - 874 

4 6 



POTENTIE AANBODZIJDE: WARMTEBRONNEN 

O p p e r v l a k t e w a t e r en gema len 
Voor de warmte uit oppervlaktewater 
berekenen we de potentie in- en exclusief de 
beperking van een afzetgebied. 

M e t de bepe rk i ng v a n a fze tgeb ied 
Uitgaande van de potentie binnen een 
afzetgebied tot 1,0 ki lometer en een 
minimale afname van 1000 GJ/jaar is 
de potentie voor energie uit oppervlakte¬
water en gemalen samen 7,9 PJ. 
Om de warmte te benutten is een koppel ing 
met een opslagtechniek nodig, denk aan 
warmtekoude opslag (WKO) en is na ver­
warming nodig (bi jvoorbeeld elektrisch) om 
de warmte in te zetten voor 
gebouwverwarming.* 

Zonder bepe rk i ng a fze tgeb ied 
De beperking van een afzetgebied is een 
economische afweging. Als er geen rekening 
word t gehouden met economische beper¬
kingen van t ransport en de bi jhorende 
infrastructuur, is in theorie de potentie dus 
veel hoger. Bij warmte uit oppervlaktewater 
en gemalen kan de potentie zelfs met 3 0 0 0 
toenemen (van 7,9 naar 25,0 PJ). Met de 
technieken van nu is het t ransport en 
energieverlies dusdanig kostbaar, dat een 
berekening met een ondergrens van het 
aantal afnemers dichtbij de bron een meer 
realistische weergave geeft dan de 
theoretische potentie. 
* B r o n : IF T e c h n o l o g y 

potent ie w a r m t e 
u i t oppervlakte¬
water en gemalen: 
7,9 PJ 

binnen een 
afzetgebied van 1,0 
ki lometer 

potentie 
variabelen: 

zonder beperking 25,0 PJ 
afzetgebied 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WARMTEBRONNEN 

D r a a i k n o p g e o t h e r m i e 
De potentie voor geothermie hangt af van de 
beschikbaarheid van warmte in de diepe 
bodem. Van veel gebieden word t de 
beschikbare warmte nog in kaart gebracht 
(zie inzet). Zoals op de kaart te zien is (zie blz. 
46), bevinden de kansrijke gebieden met 
name in de gemeente Vi j fherenlanden. 

We berekenen de potentie van geothermie 
in- en exclusief de beperking van de kans dat 
een bron kan worden benut. 

Inc lus ie f kans op b e n u t t i n g 
De potentie met de beperking van kans op 
benutt ing van de bron komt neer op 1,0PJ. 
Hierbij gaan we uit van de potentie binnen 
een gebied waarvan ingeschat word t dat de 
aardlagen geschikt zijn. De warmte kan 
binnen een straal van 1,5 km van dit gebied 
1000 ingezet kan worden. Boringsvrije zones 
worden uitgesloten van het wingebied. We 
nemen gebieden in aanmerking waarvan de 
kans ^000) is dat de warmte daadwerkeli jk 
gewonnen kan worden. 

Exclusief kans op b e n u t t i n g 
Zonder kansenbeperking is de potentie van 
geothermie 3,3 PJ. Dit is dus de potentie als 
alle bronnen voor geothermie 1000 te 
benutten zijn. 

Voor de stad Utrecht is reeds een zoekgebied 
voor geothermie aangewezen (zie 
zoekgebied op de kaart). 

De mogeli jkheden van de ondergronden in 
de andere gemeenten dienen grotendeels 
nog worden onderzocht. Het is waarschijnli jk 
dat de potentie van deze energiebron dan 
ook hoger zal uitvallen. 

potent ie 
geothermie: 
1,0 PJ 

bij tenminste ^ 
300 ) kans op 
benutt ing van bron 

potentie 
variabelen: 

als alle bronnen 3,3 PJ 
1 0 0 0 te benutten 
zijn 
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POTENTIE AANBODZIJDE: WARMTEBRONNEN 

GEOTHERMIE 
POTENTIE BINNEN EEN STRAAL VAN 1,5 KM 
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POTENTIE OPSLAG: WARMTE KOUDE OPSLAG (WKO) 

Opslag als r a n d v o o r w a a r d e 
Naast ruimtel i jke randvoorwaarden spelen 
bij hernieuwbare energie ook technische 
fluctuaties mee. Fluctuaties in vraag en 
aanbod door het verschil door het jaar heen, 
dag en nacht en bewolkte of zonnige dagen. 

In de huidige situatie met de inzet van 
fossiele brandstof fen wordt het verschil 
tussen vraag en aanbod opgevangen door de 
productie aan te passen. Gascentrales 
kunnen bi jvoorbeeld dynamisch geschakeld 
worden. Bovendien is energieopslag en 
buffer ing kostbaar en ligt niet altijd voor de 
hand. Bij een energienetwerk op basis van 
hernieuwbare energiebronnen is 
energieopslag en buffer ing echter essentieel. 
Zon en wind zijn immers niet altijd 
voorhanden, maar kunnen in potentie over 
het hele jaar door wel voldoende energie 
opleveren. En voor warmtebron als 
restwarmte of geothermie geldt het juist 
andersom: Er wordt constant warmte 
geleverd, maar pas in de winter hebben we 
behoefte aan verwarming. Het bufferen van 
energie is dan ook één van de grotere 
uitdagingen van de toekomst. 

Po ten t i e w a r m t e koude opslag (WKO) 
Voor de U16 hebben we gekeken naar de 
potentie van warmte koude opslag (WKO). 
WKO is geen energiebron maar een methode 
om warmte op te slaan. Deze opslagtechniek 
is met name interessant nabij het dicht-

stedelijke gebied, waar de warmtevraag hoog 
is. Op de kaart is aangegeven in welke mate 
de ondergrond kansrijk is voor WKO. 

Voor de WKO zijn er twee soorten systemen: 
het open en gesloten systeem. De potentie 
voor WKO-opslag binnen het dichtstedelijk 
gebied (zie kaart: zwart oml i jnd gebied) voor 
het open systeem is totaal 241 PJ. De 
potentie voor het gesloten is 117 PJ. 

potent ie opslag 
via WKO: 
117 PJ Z 241 PJ voor 
respectievel i jk 
gesloten en open 
systeem 

binnen een afzet¬
gebied van 1,0 
ki lometer 
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POTENTIE: WARMTE-KOUDE OPSLAG 

WARMTE KOUDE OPSLAG (OPEN SYSTEEM) 
POTENTIE BINNEN EEN STRAAL VAN 1,5 KM 

I -1 

O 

DICHT BEBOUWD GEBIED 

WARTME EN KOUDE OPSLAG 
(OPEN SYSTEEM) GJ/ha) 

(1 100 -1800 GJ/ha: 

(1800-2500 GJ/ha) 

I (2500-3200 GJ/ha] 

(3200-3900 GJ/ha) 

(3900- 4700 GJ/ha) 
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DE BALANS VAN DE U16 

PASPOORT RES-REGIO U16 

REGIO: U10 OPGAVE 2050 

LEGENDA 

ELEKTRICITEIT 

NETWERKGAS 

WARM WATER 

BIOMASSA 

OLIEPRODUCTEN 
+LPG 
KOLEN 

MAXIMALE POTENTIE 

MET EFFICIENTIE 

EFFICIENTIE + MAX ISOLEREN 
* WARMTENET 

EEFFICIENTIE + MAX ISOLEREN 
-i- VOLLEDIGE ELEKTRIFICATIE 

2 0 , 3 2 8 , 3 5 , 2 

3 3 , 6 5 ,3 18 ,1 4 , 4 

3 8 , 9 5 ,3 4 , 4 

pJ 0,0 20,0 40,0 60,0 

POTENTIE PER BRON 

WIND 

ZON OP VELD 

ZON OP DAKEN 

BIOMASSA 

GEOTHERMIE 

RESTWARMTE 

TEO +GEMALEN 

4 3 , 1 

80,0 100,0 

1 0 , 2 - 2 0 , 6 

2 0 , 4 

7 , 4 / 1 , 3 

6 ,5 - 9 , 3 

1 , 0 - 2 , 2 

8,7 

8 , 0 - 2 5 , 1 

PJ 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 
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DE BALANS VAN DE U16 

Het ene rg iepaspoor t 
De vraag- en aanbodzijde zoals in de voor¬
gaande hoofdstukken beschreven, hebben 
we samengevat in een energiepaspoort (zie 
blz. 54). In het energiepaspoort geven we het 
verwachte verbruik in 2050 inclusief de 
bandbreedte van besparen weer. Dit 
verbruik zetten we af tegen de onderzochte 
opwekpotent ies per bron. Het paspoort geeft 
een aantal inzichten. 

* In theorie kan de toekomstige elektri­
citeitsvraag (blz. 54, kolom '2050 met 
efficiëntie') worden afgedekt met 
opwekking uit zon en wind op het 
grondgebied in de eigen regio, 
bi jvoorbeeld door de combinat ie van 
zonnevelden op 5 9 van de agrarische 
gronden en windturb ines overal waar 
landelijke normen en provinciaal (natuur-) 
beleid dit toestaan. 

* Wanneer in de bebouwde omgeving 
ingri jpend word t geïsoleerd en maximaal 
word t ingezet op verwarming met 
hernieuwbare warmte via een warmtenet , 
kan het regionale warmte-aanbod in 
theorie voldoende zijn (NB: restwarmte is 
evenwel nog niet per definit ie duurzame 
warmte). 

* Bij de combinat ie met de grootste 
besparing - ingri jpend isoleren, elektrisch 
verwarmen met warmtepompen en 1009 

elektrisch ri jden - hoeft in totaal de 
minste aantal PJ te worden opgewekt, 
maar van die energie is veel meer 
elektriciteit nodig dan bij andere 
combinaties. Dit heeft op zijn beurt zijn 
ruimtel i jke weerslag. Om de totale 
elektriciteitsvraag nameli jk op te wekken, 
is zon op alle daken en zonne-velden op 
fors meer dan 109 van het agrarisch 
gebied nodig. Of windturb ines staan 
overal in de regio, ook daar waar volgens 
het huidig provinciaal beleid niet kan. 

Versch i l len tussen gemeen tes : M i s m a t c h 
v r a a g en aanbod 
Naast een paspoort voor de totale regio 
hebben we ook de energiebalans per ge¬
meente in kaart gebracht (zie bijlage, 
energiepaspoorten vanaf blz.84). 
De potenties van de hernieuwbare bronnen 
kunnen per gemeente sterk verschil len. Het 
is dus raadzaam om goed naar de kansen en 
beperkingen op schaal van een gemeente of 
combinat ie van (omringende) gemeentes te 
kijken. 

Om op hoofdl i jnen een indruk te krijgen van 
vraag- en aanbodzijde per gemeente, 
hebben we de balans van warmte en 
elektriciteit per gemeente in één beeld 
geschetst (zie blz. 53). Bij deze vergeli jking 
gaan we ervan uit dat de warmtevraag of 
mobi l i tei t nog niet door elektrificatie word t 
ingevuld. 

Wat direct opvalt als we de energievraag en 
de -potentie naast elkaar zetten, is dat alle 
gemeenten een mismatch hebben tussen de 
gevraagde en de opgewekte energiemix. Bij 
een groot deel van de gemeentes is de 
mismatch vergeli jkbaar op schaal van U16. 
Zo is in veel gemeenten meer potentie voor 
het produceren van elektriciteit dan de 
geschatte vraag in 2050. Het potentiele 
aanbod van warmte uit warmtebronnen is in 
veel gemeenten juist kleiner ten opzichte van 
de vraag. 

Er zijn onder l ing ook wat opvallende verschil¬
len, met name tussen het stedelijk gebied en 
de meer landelijke gemeentes. Zo hebben de 
gemeentes Utrecht en Nieuwegein een veel 
grotere warmte- en elektriciteitsvraag dan de 
gemeentes in potentie zelf kunnen opwek­
ken. Naastgelegen gemeente Woerden kan 
daarentegen technisch gezien zowel meer 
warmte als elektriciteit opwekken dan er 
vraag is. En ook omliggende gemeentes als 
Mont foor t en Stichtse Vecht kunnen 
aanzienlijk meer elektriciteit opwekken dan 
nodig is om in de eigen vraag te voorzien. 

Uit bovenstaande kunnen we dus stellen dat 
niet alleen de mismatch in de eigen gemeen¬
te, maar ook de mismatch in die van naast¬
gelegen gemeenten er toe doet: Een appèl 
om samen te werken en strategische keuzes 
op elkaar af te s temmen. 
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De balans in de U16 
In het 'energiepaspoort ' (blz. 54) en de 
'balans per gemeente' (blz. 57) vatten we de 
resultaten van de verkenning beeldend 
samen. In het 'energiepaspoort ' van de U16 
geven we het verwachte verbruik in 2050 
inclusief de bandbreedte van besparen weer. 
En dit zetten we af tegen de onderzochte 
opwekpotent ies per bron. Bij de balans per 
gemeente presenteren we de onderl inge 
verschillen van vraag- en opwek in warmte 
en elektriciteit. 

Deze twee beelden geven een aantal 
inzichten. 

* In theorie kan de toekomstige elektri­
citeitsvraag (blz. 10, kolom '2050 met 
efficiëntie') worden afgedekt met 
opwekking uit zon en wind op het 
grondgebied in de eigen regio, 
bi jvoorbeeld door de combinat ie van 
zonnevelden op 5 9 van de agrarische 
gronden en windturb ines overal waar 
landelijke normen en provinciaal (natuur-) 
beleid dit toestaan. 

* Wanneer in de bebouwde omgeving 
ingri jpend word t geïsoleerd en maximaal 
word t ingezet op verwarming met 
hernieuwbare warmte via een warmtenet , 
kan het regionale warmte-aanbod in 
theorie voldoende zijn (NB: restwarmte is 
nog niet per definit ie duurzame warmte). 

* Bij de combinat ie met de grootste 
besparing - ingri jpend isoleren, elektrisch 
verwarmen met warmtepompen en 1009 
elektrisch ri jden - hoeft in totaal de 
minste aantal PJ te worden opgewekt, 
maar van die energie is veel meer 
elektriciteit nodig dan bij andere 
combinaties. Dit heeft op zijn beurt zijn 
ruimtel i jke weerslag. Om de totale 
elektriciteitsvraag nameli jk op te wekken, 
is zon op alle daken en zonne-velden op 
fors meer dan 109 van het agrarisch 
gebied nodig. Of windturb ines staan 
overal in de regio, ook daar waar volgens 
het huidig provinciaal beleid niet kan. 

* Elke gemeente heeft een mismatch 
tussen vraag en aanbod. Daarnaast is in 
de balans per gemeente te zien dat de 
onderl inge verschillen tussen gemeenten 
groot is. Het potentiële overschot van de 
één kan het tekort van de ander dekken. 
Samenwerking is essentieel om als U16 
de energietransit ie te laten slagen. 

N e t w e r k en ops lag 
Ongeacht welke besparings- of potentie¬
strategie word t gekozen, gaat het energie¬
verbruik veranderen. Met het oog op deze 
verander ing is het onontkoombaar dat het 
huidige netwerk om energie te trans¬
porteren, dient te worden opgeschaald of 
aangepast. 

Hierbij is ook energieopslag een belangrijk 
aspect. Te meer omdat energie uit hernieuw¬
bare bronnen veel meer t i jdsafhankeli jk zijn, 
en de perioden van opwekking niet gelijk 
lopen met de perioden van (piek)gebruik. Dit 
vraagt om ui tbreiding van vormen van 
opslag, al dan niet op woning, buurt of 
wi jkniveau. Welke vormen van opslag 
geschikt zijn, hangt af van de strategie per 
gebied. 
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BALANS PER GEMEENTE 
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METHODE EN UITGANGSPUNTEN ALGEMEEN 

Zoals bi j de in le id ing geschets t , is in deze 
v e r k e n n i n g gekeken naar h e t energ ie­
v e r b r u i k nu en in de t o e k o m s t . Daarnaas t 
is de i m p a c t v a n besparen en verduur¬
zamen en de po ten t i e v a n h e r n i e u w b a r e 
ene rg ieb ronnen be rekend en in k a a r t 
geb rach t . In d i t h o o f d s t u k l i ch ten w e de 
m e t h o d i e k en u i t gangspun ten voo r de 
be reken ingen v a n bovens taande 
onde rde len t oe . 

CO2 versus PJ 
De centrale doelstell ing in het Klimaat­
akkoord heeft betrekking op het verlagen 
van de totale CO2-uitstoot. Deze doelstell ing 
word t op nationaal niveau vertaald naar 
sub-doel-stell ingen voor onder andere te 
realiseren hoeveelheden duurzame elek¬
tr ici tei tsopwekking en warmtewinn ing uit 
bi jvoorbeeld geothermie. Deze hoeveel­
heden worden uitgedrukt in Peta Joules (PJ) 
of TerraWattuur (TWh) 

In de voorl iggende verkenning zijn de opgave 
en mogeli jkheden energetisch (in petajoules, 
ofwel PJ) in kaart gebracht. Om de daad¬
werkeli jke CO2-besparing te bepalen is een 
koppel ing tussen vraag en aanbod nodig. Dit 
kan dus pas bij het 'bouwen' van scenario's, 
wat in het vervolgtraject na deze verkenning 
kan plaatsvinden. Zo heeft elektrif iceren 
meer effect op CO2-uitstoot als er op het 
juiste moment CO2-vrije elektriciteit 
beschikbaar is. Of een warmtenet resulteert 

in verminder ing van CO2-uitstoot is 
afhankeli jk van de bron van die warmte. Een 
vervolg op deze verkenning kan zijn dat 
scenario's worden opgesteld waarbi j vraag 
en aanbod aan elkaar gekoppeld worden. Dit 
kan bi jvoorbeeld met het 
Energietransit iemodel. Bij het opstellen van 
de scenario's kan worden uitgewerkt dat 
welke opwekking inclusief opslagmethodes 
zorgen dat de gevraagde energie op het 
juiste moment in de juiste vo rm aanwezig 
kan zijn. Ook omzettings- en 
transportverl iezen worden uitgerekend in de 
scenario's. 

W a t is 1 PJ? 
Om een gevoel te geven voor de maat en 
schaal van deze energie-eenheid is het goed 
om te bedenken dat 1 Petajoule ongeveer 
gelijk staat aan de jaarli jkse energieproductie 
van 29-40 windturbines van 3 MW, 300-500 
hectare aan zonnevelden of het elektrisch 
energiegebruik van 100.000 woningen. 

B r u t o e i n d v e r b r u i k 
Er bestaan drie verschil lende methoden om 
energieverbruik en - opwekking te meten. 

1. Primaire energiemethode 
Hierbij word t gerekend met de hoeveelheid 
energie die het systeem ingaat voordat deze 
word t omgezet in bruikbare energie. Dit is de 
energie die direct aan de bron geproduceerd 
wordt . 

2. Bruto eindgebruik/finaal energiegebruik 
Hierbi j word t gerekend met de energie die bij 
de eindgebruiker terecht komt, inclusief 
verliezen door omzett ing naar bruikbare 
energie en transportverl iezen. Hierin is 'niet-
energetisch gebruik' zoals energie die in 
aardolie zit voor plastics, niet meegenomen. 
Het bruto eindgebruik kan soms 4 0 9 minder 
zijn dan de pr imaire input. 

3. Substitutiemethode/vermeden fossiel 
Bij de subst i tut iemethode word t de 
hoeveelheid pr imaire energie omgerekend 
naar de hoeveelheid energie die nodig zou 
zijn als benodigde energie van conventionele 
fossiele bronnen afkomstig zou zijn. Hierdoor 
is het eenvoudiger om verschil lende 
energiedragers en - bronnen met elkaar te 
vergeli jken. 

In deze verkenning rekenen we met het 
bruto eindverbruik, methode 2. Deze 
methode sluit het best aan bij de EU-
richtl i jnen en de beschikbare bronnen per 
gemeente. Bovendien is deze methode voor 
een eventuele vervolgfase met 
belanghebbenden in de regio het meest 
tastbaar. 

Hu id ig e n e r g i e v e r b r u i k 
Om inzicht te geven in het huidige verbruik 
baseren we ons op de uitgangspunten uit 
k l imaatmonitor, emissieregistratie, CBS en de 
door Eneco opgegeven warmteverbruiks-
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gegevens. De ui tkomsten zijn vergeleken met 
die van de eigen lokale analyses van 
gemeenten. De gegevens zijn voor elke 
gemeente ingevoerd in het ETM, waarbi j de 
verbruiken zijn verf i jnd en gekoppeld 
aan de sectoren per gemeente. Zo ligt er 
voor elke gemeente als ook voor de U16 als 
geheel een basis om met behulp van het 
ETM verschil lende scenario's te toetsen op 
hun effect. 

Toekoms t i g ene rg i eve rb ru i k 
Het is onmogeli jk om een exacte voorspel l ing 
te maken van langetermijnontwikkel ingen. 

Om toch een benadering te kunnen geven 
van het verbruik in 2050, zijn er twee 
ontwikkelscenario's op het huidige gebruik 
geprojecteerd. Ten eerste is er gekeken naar 
de opgave bij autonome groei. In dit scenario 
word t gekeken naar de ontwikkel ing van het 
energieverbruik ten gevolge van demogra¬
fische en economische ontwikkel ingen. Deze 
benadering toont sec de groei van de vraag, 
zonder rekening te houden met efficiëntie-
verbeteringen van apparaten, voertuigen en 
huizen en eventuele gedragsveranderingen. 
Deze projectie is gebaseerd op landelijke 
groeitrends van het CBS, en op regionale 
studies naar de ontwikkel ingen van de 
mobil i teit en van de woningmarkt . 

Vervolgens is op dit autonome groeiscenario 
een inschatting van eff iciëntieverbeteringen 

geprojecteerd. De bovenregionale t rend is 
dat huizen, apparaten en auto's steeds 
zuiniger worden. Hierbij baseren we ons op 
dezelfde aannames die in onder andere in de 
k l imaatmoni tor worden gedaan (zie blz. 61 
en 62 voor toelichting). Het effect 
hebben we berekend met het ETM. 

Impac t v a n besparen en v e r d u u r z a m e n ? 
Hoeveel energie kan worden bespaard? 
Het scenario 'autonome ontwikkel ing' is het 
ver t rekpunt voor de verkenning van (extra) 
besparingsmaatregelen en hun potentie. We 
hebben ervoor gekozen om het effect van 
een aantal extreme besparingsmaatregelen 
door te rekenen. Door deze met elkaar te 
combineren kunnen we een bandbreedte 
van de besparingspotentie schetsen. 

De invloed van extra besparen en 
verduurzamen is voor drie sectoren in beeld 
gebracht: woningbouw, util iteit en mobil i teit . 
De effecten op landbouw en industrie 
hebben we, afgezien van de efficiëntie-
verbeter ingen, vooralsnog buiten beschou¬
wing gelaten. Voor deze drie sectoren is een 
twintigtal besparingsmaatregelen of 
combinat ie van besparingsmaatregelen 
berekend. De maatregelen variëren van laag 
tot hoog isoleren, het inzetten van 
vervangende verwarmingsbronnen als 
elektriciteit en warm water (warmtenet), tot 
aan de verdubbel ing van het OV-gebruik. Per 
besparingsmaatregel is berekend wat 

technisch maximaal haalbaar is qua 
energiebesparing. Neem bi jvoorbeeld de 

besparingsmaatregel 'isolatie hoog'. Hierbij 
hebben we berekend wat de impact is op 
het totale energieverbruik is als we 1009 
van de bebouwing in de regio naar een 
energielabel van tenminste A brengen. Door 
te kijken naar wat een maatregel of 
combinat ie van maatregelen maximaal zou 
kunnen opleveren aan besparing, ontstaat 
inzicht in de bandbreedte van besparingen 
voor een gemeente of regio. 

Duu rzame o p w e k p o t e n t i e 
Ook met een maximale inzet op besparen en 
verduurzamen staat de regio een forse 
transit ie te wachten. 

Om aan de nationale en gemeenteli jke 
doelstell ingen te voldoen, dient de regio veel 
meer energie uit hernieuwbare bronnen op 
te wekken. Daartoe hebben we in beeld 
gebracht wat welke bron aan energie 
oplevert en hoeveel ru imte er in de regio is 
om deze bronnen toe te passen. 

Net als bij de besparingsmaatregelen 
schetsen we bij de potent ieberekening een 
bandbreedte van potenties. Dit is een 
berekening op basis van de beschikbare 
bron, techniek of ru imte onder bepaalde 
(ruimteli jke) voorwaarden. 
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Ter il lustratie: de potentie voor windenergie 
berekenen we op verschil lende manieren: 
* Plaatsing overal waar het kan, binnen de 

landelijke normen voor veiligheid en 
mil ieu 

* Plaatsing overal waar het kan, indien ook 
provinciaal beleid wordt meegenomen, 
bi jvoorbeeld voor natuur 

* Plaatsing volgens een ruimteli jk 
ordenings-principe, bi jvoorbeeld 'overal 
waar het kan langs infrastructuur'. 

(Zie blz. 69 voor gedetail leerde 
uitganspunten) 

Voor de potentieberekeningen zijn we in 
overleg met de ambtel i jke projectgroep U16 
uitgegaan van de energiebronnen die op dit 
moment het meest gangbaar zijn: 
- Wind (op land) 
- Zon (op daken en op het veld) 
- Biomassa 
- Restwarmte 
- Geothermie 
- Warmte uit oppervlakte water en gemalen 

Zon op water hebben we voor deze verken¬
ning vooralsnog buiten beschouwing gelaten. 
Met 2 9 wateroppervlak ten opzichte van het 
totale oppervlak is voor te stellen dat de 
meeste winst op het land te behalen is. Ook 
zijn er meerdere technieken die nu nog in 
het begin van hun ontwikkelfase zitten of nu 

nog niet economisch winbaar zijn, zoals BIPV 
(bui lding integrated PV) en energie-
producerende wegen niet meegenomen in 
deze verkenning. In de strategie en of 
realisatiefase van de regionale energie¬
strategie kan worden overwogen deze 
bronnen alsnog mee te nemen. Wellicht dat 
de techniek dan verder ontwikkeld is of dat 
door de ruimtel i jke impact van andere bron­
nen een andere economische afweging 
gewenst is. 

Vaak word t ook waterstof genoemd als 
potentiele energiebron. Echter waterstof is 
geen energiebron, maar een energiedrager. 
Om aan de waterstof te komen, moet deze 
eerst worden gemaakt. Dat kan door water 
om te zetten in waterstof met behulp van 
elektriciteit (elektrolyse). Als energiedrager 
word t waterstof als kansrijke vervanger van 
bi jvoorbeeld aardgas genoemd. Voor deze 
verkenning focussen we ons op de potentie 
van hernieuwbare energiebronnen. 
Uiteindelijk kunnen bij strategische 
afwegingen (nieuwe) energiedragers zoals 
waterstof vanzelfsprekend ook een rol 
spelen. 

Ru im te l i j ke c leansheet en begrenz ing 
I n de ruimtel i jke scenario's werken we met 
een zogeheten Cleansheet benadering. Dit 
houdt in dat we veronderstel len dat er nog 
geen duurzame opwekking is gerealiseerd. 
Bij het berekenen van de potentie voor 
windenergie houden we dus geen rekening 
met bestaande windparken zoals de 'Grote 
Geus' bij Vianen. 

O n t w i k k e l i n g e n 2050 
Er is in de bepaling van de autonome groei 
en ontwikkel ing rekening gehouden met de 
in U10-verband geraamde groei van het 
aantal woningen en huishoudens. Deze groei 
is in deze verkenning nog niet verbi jzonderd 
naar gemeenten, omdat de bouwopgave 
voor een belangrijk deel nog niet vertaald is 
naar concrete locaties. Wanneer lokale ener¬
giestrategieën of bouwplannen concreter 
worden gemaakt, zijn de uitbreidingsplan¬
nen zowel qua extra verbruik als locatie 
vanzelfsprekend wel van belang. 

T ranspo r t en ops lag 
Ongeacht welke besparings- of potentie¬
strategie word t word t gekozen, is de ver¬
wacht ing dat het energieverbruik toeneemt. 
Met het oog op deze groei is het onontkoom­
baar dat het huidige netwerk om energie te 
t ransporteren, dient te worden opgeschaald 
of aangepast. In het verlengde hiervan is 
tevens energieopslag een belangrijk aspect. 
Te meer omdat energie uit hernieuwbare 
bronnen veel meer t i jdsafhankeli jk zijn, en de 
perioden van opwekking niet gelijk lopen met 
de perioden van (piek-) gebruik. 

In deze verkenning is gekeken naar de 
potentie voor warmte-koude opslag (WKO), 
vooralsnog de meeste gangbare manier van 
opslag. Andere vormen van opslag zijn 
waterstof en centrale of decentrale 
batteri jopslag en nog niet meegenomen. 
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METHODE EN UITGANGSPUNTEN ALGEMEEN 

Energie kan in meerdere onderdelen worden 
uitgedrukt: van dragers tot finaal uitgebruik. 
De st roomdiagram die hiernaast staat 
afgebeeld, geeft de omvang van het huidige 
energieverbruik weer vertaald in 
energiedragers en de overgang naar 
functional i tei ten tot aan sectoren. 

Bij de diagram gaan we ervan uit dat alles 
wat word t opgewekt op energetisch gebied 
uiteindeli jk weer kan worden doorberekend 
naar verschil lende vormen van eindgebruik. 
De diagram is een weergave van het huidige 
gebruik. 

Onderweg zijn er vanzelfsprekend verliezen. 
Denk aan lekverliezen, opwekking- en 
transportverl iezen, omzett ing- en conversie-
verliezen en transmissie- en 
ventilatieverliezen. Deels zijn die verliezen 
onvermijdel i jk door natuurkundige wet ten, 
maar voor een deel is hier nog een wereld te 
winnen. Dit laat dan ook het belang van 
besparen en verduurzamen zien: Elke MW 
die word t bespaard, scheelt meer MW aan 
opwekking. In het stroom-schema zijn de 
verliezen uiteindeli jk daarom allemaal 
toegerekend aan het eindverbruik; een 
zuivere bruto doorrekening waarin het 
besparen op verliezen meteen een effect op 
energiedragers heeft. 

F u n c t i o n a l i t e i t e n PJ S e c t o r e n (PJ) E n e r g i e d r a g e r s (PJ) 

Won ingbouw: 20,1 Netwerkgas: 24,4 

Lage temperatuur 
warmte: 25.43 

w a r m water : 4,4 
Ut i l i te i t : 14,2 

Kracht en licht 
Elektriciteit: 13,9 

Industrie: 7,3 

Kolen: ,02 
Hoge temperatuur Landbouw: 1,8 
warmte: 4.7 

• l ie: 35,9 
Mobi l i te i t en 
transport : 36,6 Brandstof: 36.0 

Biomassa: 1.4 
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METHODE EN UITGANGSPUNTEN ENERGIEVERBRUIK 2050 

Opgave 2050 versus ETM 
Op basis van aangeleverde data en 
aanvullend onderzoek hebben we scenario's 
opgesteld voor autonome groei en 
ontwikkel ing. Dit hebben we zowel op schaal 
van de regio als per gemeente gedaan. 

Belangrijk is om te vermelden dat aannames 
voor de autonome groei per definit ie nooit 
correct zijn. Wij hebben de aangeleverde 
documentat ie gebruikt en indien nodig 
aangevuld met openbare bronnen. 
Het ETM biedt altijd de mogeli jkheid om zelf 
de impact van andere aannames te 
verkennen. 

In de f iguur hiernaast is te zien op welke 
manier het ETM is opgebouwd. 

STAP 1 STAP 2 STAP 3 STAP 4 
Data verzamelen Data transformeren Data aanvullen Data invoeren in ETM 

We maken zoveel mogelijk Om het energīeplaatje rond 
gebruik van openbare te krijgen, kunnen we er 
bronnen die mi met om heen bepaalde 
converteren naar bruikbare aannames te doen. Indien 
input voor het ETM. Omdat betere lokale data 
met alle data op hetzelfde beschikbaar is, gebruiken 
detailniveau als het ETM we deze graag 
beschikbaar is. doen wc 
bepaalde biischaîtingcn 

Klimaatmoniïor 
volledig en 

gedetailleerd Enkma voo'beeiaen ­nkelc voorbeelden 

overzicht van Bij elektriciteitsgebruik in de ;wanneer geen regionale 
gebouwde omgeving gegevens bekend z ļ n l 

energievraag en wc verdoen do corrigeren we voor hel 
aanbod van een Nederlandse totale productie gebruik achter de meter op 

regio in het oasis van de productie van zonthermie onder op basis 
zon-PV van hot aantal huishoudens 

Energietransitie-
We schatten de voor de bijmenging van 

model onderverdeling van finaal groengas in het netwerk 
nemen we hot Nederlands gebruik naar toepassing en 

Ernissieregtstratie ;echnologie in transport gemiddelde aan 
3p basis van C0 2 -gegevcns - We verdeien het 

Nederandse totale van Klimaatmonitor 
elektriciteitsverbruik voor w o vede len het totaal 
treinen onder op basis van 'inaa gebruik van industrie 
aantal reizigers per station onder in sectoren op basis 

van Cu 2 -gegevens van 
Emissieregistratīe 

Lokale analyses 
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METHODE EN UITGANGSPUNTEN ENERGIEVERBRUIK 2050 

SECTOR WONINGBOUW 

C A T E G O R I E O N D E R D E E L E E N H E I D A A N N A M E S + B R O N N E N 

warmwater vraag %/jaar 
warmwatervraag groeit mee met het aantal inwoners, maar is niet afhankelijk van economische 
groei (CBS) 

per individu apparaten %/jaar de totale vraag naar verlichting groeit wel mee met de economische groei (CBS), rekening houdend 
met een prijselasticiteit 

verlichting %/jaar de totale vraag naar apparaten groeit wel mee met de economische groei (CBS), rekening houdend 
met een prijselasticiteit 

koken %/jaar koken groeit mee met het aantal huishoudens, maar is niet afhankelijk van economische groei 

per huishouden 
per huishouden: 

%/jaar 
warmtevraag groeit mee met het aantal huishoudens, maar is niet afhankelijk van economische groei 

per huishouden warmtevraag %/jaar (CBS) 

koudevraag %/jaar 
de totale koudevraag groeit mee met de hoeveelheid huishoudens en de economische groei (CBS), 
rekening houdend met een prijselasticiteit 

populatie populatie in totalen totalen bevolkingsgroei, gemeentelijke prognoses (CBS) 

woningvoorraad oude huizen totalen gebaseerd op trend landelijke onttrekkingen 

nieuwe huizen totalen gebaseerd op gemeentelijke bevolkingsgroei, met gelijk houden van huishoudgrootte van 2,2. 
gevalideerd met cijfers gemeente Utrecht 

isolatiegraad isolatiegraad nieuwe huizen is hoger dan die van oude huizen 
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METHODE EN UITGANGSPUNTEN ENERGIEVERBRUIK 2050 

SECTOR UTILITEIT 

ONDERDEEL EENHEID AANNAMES + BRONNEN 

aantal gebouwen 9/jaar 
gebaseerd op: werklocaties bedrijven en kantoren 
provincie Utrecht (2017); gemeenten u10 (2018); 
vastgoedmonitor Utrecht 2018; Rienstra/repro 

warmte, koeling, 
elektriciteitsvraag 9/jaar gebaseerd op het aantal gebouwen 

isolatiegraad 
isolatiegraad nieuwe gebouwen hoger dan oude 
gebouwen, volgens zelfde methodiek als 
huishoudens 

SECTOR MOBILITEIT 

ONDERDEEL EENHEID AANNAMES + BRONNEN 

ontwikkeling 
passagierskilometer 
s 

9/jaar gebaseerd op regionale ontwikkelingen NMCA 2017 

ontwikkeling 
ladingtonkilometers 9/jaar gebaseerd op landelijk ontwikkelingen NMCA 2017 

SECTOR LANDBOUW 

ONDERDEEL EENHEID AANNAMES + BRONNEN 

elektriciteit 9/jaar gebaseerd op regionale ontwikkelingen economische 
groei en een prijselasticiteit 

warmte 9/jaar gebaseerd op regionale ontwikkelingen economische 
groei en een prijselasticiteit 

KLIMAAT 

ONDERDEEL EENHEID AANNAMES + BRONNEN 

gemiddelde 
temperatuur 
stijging 

graden gebaseerd op prognoses van het KNMI, voor de bilt 

SECTOR INDUSTRIE 

ONDERDEEL EENHEID AANNAMES + BRONNEN 

omvang overige 
metalen, chemie, ict, 
voedsel, papier en 
de overige sector 

9 
gebaseerd op gemeentelijke aanwezigheid Ã 
regionale ontwikkelingen economische groei (CBS) en 
prijselasticiteit (CE delft) 
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UITGANGSPUNTEN BESPAREN Ä VERDUURZAMEN 

Zoals beschreven, kan de energieopgave 
voor 2050 kan aanzienlijk lager zijn als er 
word t ingezet op energiebesparende 
maatregelen. Om gevoel te krijgen bij de 
potentie hebben we de effecten van enkele 
extreme maatregelen onderzocht. Dat 
hebben we gedaan door middel van 
hiernaast weergegeven methode: Per sector 
- woningbouw, util iteit, mobil i tei t en 

landbouw Ã industrie - is het effect per 

besparingsmaatregel en combinaties van 
besparingsmaatregelen onderzocht. De 
effecten zijn zowel op de schaal van gehele 
regio U16 als de effecten per gemeente 
berekend. 
Op de volgende pagina's lichten we per 
besparingsmaatregel de ui tganspunten toe. 

SECTOR INCLUSIEF EFFICIENTIE BESPARINSGMAATREGELEN 
VERBETERINGEN 

W O N I N G B O U W 

UTILITEIT 

MOBILITEIT 

EFFICIENTIE 
APPARATEN 

EFFICIENTIE 
APPARATEN 

EFFICIENTIE 
APPARATEN 

ISOLATIE 
LAAG OF H O O G 

ISOLATIE 
LAAG OF H O O G 

M O D A L SHIFT 
WEL OF NIET 

VERWARMING 
NET - POMP-HYBRIDE 

VERWARMING 
NET - POMP-HYBRIDE 

ELEKTRIFICATIE 
WEL-NIET 

m l 
INDUSTRIE Ã 
L A N D B O U W 

1 9 PER JAAR 
EFFICIENTIE 

1 
energieverbruik 
2050 inclusief 

efficiëntie 

J 
î 

effecten van besparingsmaatregelen of 
combinaties van 
besparingsmaatregelen 
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UITGANGSPUNTEN BESPAREN ä VERDUURZAMEN 

rĴ" H H H 
I ' I I

x I 
Ä ] * | x 

m l ĉ P g I 

W O N I N G B O U W 

EFFICIENTIE A P P A R A T E N 

Efficiënte apparaten 
Apparaten en verlichting worden 
efficiënter, koken gasloos 

UTIL ITE IT 

ISOLATIE H O O G - L A A G 

Isolatie laag 
Ruimteverwarmingsvraag neemt 
af met ongeveer 209, bebouwing 
wordt geïsoleerd tot label B. 

Isolatie hoog 
Ruimteverwarmingsvraag neemt 
af met ongeveer 509, bebouwing 
wordt maximaal geïsoleerd. 

V E R W A R M I N G 
W A R M T E N E T - W A R M T E P O M P -

H Y B R I D E 

Warmtenet 
Alle ruimte- en 
tapwaterverwarming met een 
warmtenet (met warmte uit 
hernieuwbare bron), de 309 
gasketel is de backup-ketel die in 
de winter bijspringt 

Elektrische warmtepomp 
Alle ruimte- en 
tapwaterverwarming met een 
elektrische warmtepomp 

X X 

Hybride warmtepomp 
Alle ruimte- en 
tapwaterverwarming met een 
hybride warmtepomp 

7 0 



UITGANGSPUNTEN BESPAREN ä VERDUURZAMEN 

r 3 ) | | « | | , | | 

į į į I x I I x I 

m l LẐ  

M O B I L I T E I T 

EFFICIENTIE APPARATEN MODAL SHIFT 
WEL-NIET 

ELEKTRIFICATIE 
WEL-NIET 

Efficiënte apparaten 
Voertuigen worden 19 per jaar 
efficiënter 

Modal shift 
Al het niet-autoverkeer 
verdubbeld (met uitzondering 
van motorfietsen), geen modal 
shift voor vrachtverkeer 

Elektrificatie 
A l l e v e r v o e r s t y p e s e l e k t r i s c h , 

b i n n e n v a a r t s c h e p e n k u n n e n in h e t 

m o d e l ( n o g ) n i e t e l e k t r i s c h v a r e n 

X X 

Geen modal shift 
Het aandeel van niet-autoverkeer 
blijft gelijk 

Geen elektrif icatie 
H e t a a n d e e l v a n e l e k t r i s c h e a u t o ' s b l i j f t 

g e l i j k . 
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UITGANGSPUNTEN BESPAREN ä VERDUURZAMEN 

X X 

ft L U x LL * I 
m l ĈP^ 

EFFICIENTIE A P P A R A T E N 

I N D U S T R I E Ä 

L A N D B O U W 

Landbouw: 
Voor landbouw zijn apparaten in het 
ETM niet efficiënter te maken. Dit 
wordt gesimuleerd door de jaarlijkse 
9 groei van 1,19 te verlagen naar 
0,19 

Industrie: 
Apparaten worden 19/jaar 
efficiënter 
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UITGANGSPUNTEN POTENTIE ENERGIEOPWEKKING 

METHODEN POTENTIE ANALYSE 

De potentie van een hernieuwbare bron kan 
worden bepaald door vanuit verschil lende 
invalshoeken naar de beschikbaarheid en de 
toepasbaarheid van de bron te kijken. De potentie 
kan theoretisch worden bepaald door te bepalen 
hoeveel energie in de vo rm van elektriciteit of 
warmte er zou kunnen worden opgewekt door een 
bepaaldetechniektoete passen. De mogeli jkheden 
en reikwijdte van de techniek zijn gebaseerd op 
de huidige bewezen mogel i jkheden. (Waar met 
een grote waarschijnl i jkheid gesteld kan worden 
dat een techniek zich verbeterd, dan is deze 
ontwikkel ing meegenomen). De toepassing van een 
techniek kan worden gel imiteerd door ruimtel i jke, 
beleidsmatige, economische, maatschappeli jke 
en/of landschappelijke argumenten. 

' M a x i m a a l p o t e n t i e ' 
In deze studie maken wij inzichtelijk wat het 
ruimtel i jk technisch maximale potentieel is, 
vervolgens bekijken welke beleidsmatige 
beperkingen dit potentieel beïnvloed. Dit geldt met 
name voor de opwekmethode voor elektriciteit. 
Voor de warmtebronnen word t waar het bekend is 
ook een economische winbaarheid weergegeven. 

2050 -CLEAN SHEET 

Het doeljaar van de potenties is 2050. Voor de 
max imum berekening geldt dat ingetekende 
hernieuwbare bronnen zijn ingetekend volgens het 
clean sheet principe, tenzij anders vermeld. Dat wil 
zeggen dat bi jvoorbeeld windturb ines allemaal in 
het meetjaar - vaak 2050 - geplaatst worden en dat 
nu bestaande windturb ines dan allemaal komen te 
vervallen. 

GRENSREGIO 

Voor alle potent ieberekeningen geldt dat deze zich 
volledig binnen de grens van de regiogemeentes 
bevinden. Dit betekent bi jvoorbeeld dat alleen 
biomassastromen uit degemeenten benut kunnen 
worden. 

HERNIEUWBARE ENERGIE 

Hernieuwbare energie is energie uit hernieuwbare 
niet-fossiele bronnen zoals beschreven in artikel 1 
van de Europese richtli jn Energie uit Hernieuwbare 
bronnen. (Protocol moni tor ing hernieuwbare 
energie, 2011). 

ENERGIENEUTRAAL 

Bij energieneutral i teit (in tegenstell ing tot 
kl imaatneutraal) word t ervan uit gegaan dat de 
productie van duurzame energie gelijk staat aan 
het totale verbruik. 

ENERGIEVERBRUIK EN OPWEKKING -
FINAAL GEBRUIK 

Voor het ontwikkelen van de denkricht ingen is het 
van belang om te weten wat het energieverbruik in 
de regio is. Er bestaan 3 verschil lende methoden 
om energieverbruik en -opwekking te meten: 

1. Primaire energiemethode/ input methode: 
Hierbij word t gerekend met de hoeveelheid 
energie die het systeem ingaat voordat 
deze word t omgezet in bruikbare 
energie. Dit is de energie die direct aan de 
bron geproduceerd wordt . 

2. Bruto eindgebruik/finaal energetisch 
gebruik: Hierbij word t gerekend met de 
energie die bij de eindgebruiker terecht 

komt, inclusief verliezen door 
omzett ing naar bruikbare energie en 
transportverl iezen. Hierin is 'niet-
energetisch gebruik' zoals energie die in 
aardolie zit voor plastics, niet meegenomen. 
Het bruto eindgebruik kan soms 4 0 9 
minder zijn dan de primaire input. 

3. Substitutiemethode/vermeden 
fossiel: Bij deze methode word t 
de hoeveelheid finale energie 
omgerekend naar de hoeveelheid 
energie die nodig zou zijn als de 
benodigde energie van conventionele 
fossiele bronnen afkomstig zou zijn. 
Hierdoor is het gemakkeli jker om 
verschil lende energiedragers en -bronnen 
met elkaar te vergeli jken. 

In dit onderzoek word t gerekend met het bruto 
eindverbruik, methode 2. Deze methode is gekozen 
omdat ze het beste aansluit bij EU-richtlijnen 
en de beschikbare bronnen per gemeente. 
Bovendien is deze voor stakeholders in de regio 
het meest tastbaar. Indien op onderdelen een 
andere methode word t gebruikt, is dit expliciet 
aangegeven. 

GIS-ANALYSES EN DATA 

De potentieberekeningen worden berekend 
aan de hand van GIS-analyses. Voor de analyses 
worden zoveel mogelijk de meest actuele datasets 
uit de basisregistraties zoals de Top 10 en BAG, 
data uit de nationale warmteatlas, en provinciale 
datasets gebruikt. Op specifieke onderwerpen 
zijn data gebruikt van derden. Dit word t dan ook 
specifiek vermeld. 
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EENHEDEN EN UITGANGSPUNTEN 

In deze studie word t gesproken over Petajoule 
(PJ) of Terrajoule (TJ). Alle energie hoeveelheden 
worden voor dit onderzoek uitgedrukt in Petajoule 
(PJ) of Terrajoule (TJ) tenzij anders vermeld. De 
ui tkomsten van de potenties worden uit gedrukt 
in jaarhoeveelheden (PJ/jr of TJ/jr). Voor sommige 
bronnen en gebruik geldt dat er sprake is van 
een verschil per seizoen. In deze studie word t dit 
gegeven niet meegenomen. 

kilo (k) * 10 A 3 
mega (M) * 1 0 A 6 
giga (G) * 1 0 A 9 
tera (T) * 1 0 A 1 2 
peta (P) * 1 0 A 1 5 

J/sec Watt (W) 
3.600.000 J ki lowattuur (Wh) 
31,65MJZm3 Aardgas equivalent (a.e.) 
MWth Megawatt thermisch vermogen 
MWe Megawatt elektrisch vermogen 

i 4 
\ prtmo» vefbru* 4 
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V a a r w e g e n , 

b i n n e n e n H o o g s p a n n i n g 

A - w e g e n S p o o r w e g e n b u i t e n d i j k s e n g a s l e i d i n g e n 

0.5x0 0,5 x 0 t 7,85 m 50/1 OOrn IxTiphoogte 
W o o n g e b i e d e n 

5 x Masthoogte 
S l a g s c h a d u w 

12x0 

N o m i n a l e 

w e r p a f s t a n d 

180m 

N o m i n a l e 

b i j o v e r t o e r e n 0 
5 3 0 m 

K w e t s b a r e 

o b j e c t e n 

W e i d e v o g e l -

S t i l t e g e b i e d g e b i e d e n B o s 

1200m 500m 200m 

V l e e r m u i z e n 

N a t u r a 2000 
T u r b i n e s m o g e n d e 

d o e l s o o r t e n n i e t s c h a d e 

TECHNIEK 

Windenergie is de energie die besloten ligt in 
een bewegende luchtst room. Hoe sneller de 
lucht stroomt, hoe meer energie deze bevat. Met 
molenwieken die een turb ine aandri jven kan 
deze energie worden gewonnen. Windturbines 
zijn er in verschil lende vermogens in deze studie 
is de potentie van drie types berekend. Voor deze 
berekening maken wij gebruik van drie referentie 
turbines: 900 KW (EWT 54), 3 MW (Enercon E101) 
en 4,2 MW (Enercon E126). 

POTENTIE BEREKENING 

Onder het begrip maximaal verstaan we de 
hoeveelheid windenergie die kan worden opgewekt 
in de ru imte die overbli j f t na het uitsluiten van 
alle gebieden die in stri jd zijn met de toepassing 
van wind-energie. De mogeli jkheden voor het 

plaatsen van windturb ines is onderhevig aan 
wet- en regelgeving die betrekking heeft op de 
bescherming van milieu of personen. Rondom 
bebouwingen infrastructuur zijn veil igheidsbuffers 
vastgesteld op basis van nationale richtl i jnen. Ook 
vanuit de mil ieu- en natuurre-gelgeving worden 
beperkingen opgelegd. Deze restricties gelden 
in dit onderzoek als 'harde' rand-voorwaarden. 
Deze buffers worden vastgesteld aan de hand 
van de afmetingen van de turb ine. Een kleinere 
turb ine heeft meer plaatsingsmogeli jkheden dan 
een grote turb ine, maar kan echter weer minder 
energie produceren. 

In deze verkenning zijn de volgende restricties als 
harde restrictie meegenomen: 

geluidszones rondom woonkernen 

veiligheidszones rondom kwetsbare en 
beperkt kwetsbare objecten 
veiligheidszones rondom A-, N- en S-
wegen 
veiligheidszones rondom spoorwegen 
veiligheidszones rondom 
hoogspannings-, gas- en buisleidingen 
invloedzones rondom vaarroutes 
veiligheidszones of hoogtebeperking 
rondom luchthavens en 
laagvlieggebieden 
beschermingszones rondom primaire 
waterker ing 
veil igheidscontour rondom categoriale 
industrie 

*Het effect van slagschaduw die wordt veroorzaakt door 
het ronddraaien van de wieken is in deze studie niet 
meegenomen. Voor dit probleem bestaan technische 
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oplossingen als het automatisch tijdelijk stopzetten van 
de turbine bij een bepaalde stand van de zon. 

P r o v i n c i a a l be le id 
Naast de hardere restr ict ies, bestaan er 
restr ict ies me t een meer subject ief karakter 
die doo r de lokale au tor i te i ten bepaald kunnen 
w o r d e n . Deze randvoorwaarden kunnen 
per locatie verschi l len. Veelal is er wel een 
mogel i jkhe id voor w indenerg ie , mi ts deze 
geen schade aanr icht aan doe lsoor ten o f de 
daarvoor benod igde condi t ies. In de Provinciale 
Ruimtel i jke Structuurvis ie w o r d t omschreven 
dat aspecten als landschapse lementen, 
cu l tuurh is tor ie , archeologische waarden , natuur , 
geluid en sti l te, duis tern is en l ichth inder, externe 
vei l igheid en nabi j ge legenheid van won ingen 
d ienen te w o r d e n onderzocht . In de ve ro rden ing 
ru imte staat beschreven dat in de gebieden 
die zijn aangewezen als cu l tuurh is tor ische 
hoo fds t ruc tuur , Natuur Netwerk Neder land 
(NNN) en st i l tegebieden ontwikke l ingen onder 
voo rwaa rden mogel i jk zi jn. In de verkenn ing is 
gekeken wat het betekent voor de potent ie van 
w indenerg ie wannee r de vo lgende geb ieden zijn 
u i tgesloten voor de plaatsing van w ind tu rb ines : 
Natuur Netwerk Neder land, Were lder fgoed, 
st i l tegebieden en beschermd stads en 
dorpsgezicht . 

PLAATSINGSPRINCIPE EN 
WINDSNELHEDEN 

De gebru ik te tu rb ines in deze studie zi jn, 
inclusief de ro to rb laden , tussen de 100 en 200 
meter hoog. Wind tu rb ines halen energie uit de 
l uch ts t room, en zijn daarmee van invloed op de 
kracht van de d o o r s t r o m e n d e lucht. Dit be tekent 
dat bij achter elkaar geplaatste tu rb ines, 

de opbrengs t a fneemt . Voor een max imale 
opbrengs t moe ten d a a r o m de vo lgende regels 
in acht w o r d e n g e n o m e n . 

Afs tand to t andere w ind tu rb ines : 
4 keer de ro to rd iamete r haaks op de 
overheersende w indr ich t ing en 6 keer de 
ro to rd iamete r in de overheersende 
w ind r i ch t ing 
Turb ines w o r d e n in l i jnopstel l ingen 
geplaatst . 
Max imaal 3 l i jnen achter elkaar, daarna 
m in imaa l 1,5 km buf fer i.v.m. 
regenerat ie van de l uch ts t room. 

De gemidde lde w indsne lhe id Neder land is onder 
te verdelen in vier categor ieën. In het gebied van 
de U10 komen de w indsne lheden to t ľ m / s en 7 
t o t 7,5 m/s voor . 
OPSTELLING OP LAND 

c= b u f f e r i v m r e g e n e r a t i e 
v a n d e l u c h t s t r o o m 

O p zee O p l and 

ĩ a^ 7 X 0 a= 6 X 0 

T b^̂  7 X 0 0 = 4 X 0 

C­ 1/1,5 

ľ 7 

r r 
T 

ĩ 

VOLLAST UREN 

< 7 m/s 2240 

7­7,5 m/s 2620 

7,5­8 m/s 2850 

> 8 m/s 3200 

EIGENSCHAPPEN EN OPBRENGSTEN 

Referentietypes: 900 KW (EWT 54), 3 MW 
(Enercon E101) en 4,2 MW (Enercon E126) 

BRONNEN 

Handboek risicozonering windturbines 
(RWS, 2014) 
Provinciale Ruimtelijke Verordening 2013 
(herijking 2016) 
Provinciale Ruimtelijke Structuurvisie 
2013­2018 (herijking 2016) 
RVO gemiddelde windsnelheden in 
Nederland 
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POTENTIE 'MAXIMAAL' BEREKENING PV DAKEN PLAATSING EN TECHNIEK ALGEMENE TECHNIEK 

Zonne-energie kan worden opgewekt door zonlicht 
om te zetten in elektriciteit door middel van PV-
cellen of warmte door thermische collectoren. 
De plaatsing van thermische collectoren en PV-
cellen kan op ieder geschikt oppervlak. PV-panelen 
worden aangesloten op het elektriciteitsnet via 
de meterkast in huis of via t ransformatorstat ions 
bij een veldopstell ing. Thermische panelen zijn 
in huis aangesloten op een warmteboi ler . Wij 
nemen in deze studie de aanname dat op 850Zo van 
het beschikbaar dakoppervlak PV-cellen worden 
toegepast voor het opwekken van elektriciteit. De 
andere 1507o van het dakoppervlak word t gebruikt 
voor de opwekking van lage temperatuur warmte 
door middel van thermische collectoren. PV-cellen 
worden ook toegepast op velden in het agrarisch 
gebied. 

De potentie voor zonne-energie is bepaald door 
een inschatting te maken hoeveel oppervlak 
benut kan worden met standaard panelen en dit 
te vertalen naar opbrengst. Doordat in de open 
data BAG geen onderscheid word t gemaakt tussen 
het dakoppervlak en het grondoppervlak, word t 
gesteld dat het dakoppervlak gelijk is aan het 
grondoppervlak. 

Beperkingen 
Voor r i jksmonumenten en panden binnen een rijks-
beschermd stads- of dorpsgezicht geldt dat deze te 
maken hebben met extra randvoorwaarden bij het 
plaatsen van PV-cellen. Binnen deze verkenning 
word t met deze restrictie rekening gehouden door 
de potentiële opbrengst ten opzichte van een 
normaal dak te halveren. 

PV-panelen en collectoren zijn te plaatsen op 
daken van gebouwen of op open gronden. De 
opt imale plaatsingshoek in Nederland is 35" 
met een oriëntatie tussen zuidoost en zuidwest. 
Panelen kunnen zowel op platte als op schuine 
daken geplaatst worden. Op basis van de hoogtes 
van gebouwen is er een inschatting gemaakt 
welke gebouwen een schuin dak hebben en 
welke een plat dak. Om de ongunstige oriëntatie 
bij schuine daken uit te sluiten is uitgegaan 
van een beschikbaarheid van 500Zo van het 
oppervlak. Daarvan is verondersteld dat de 
helft zuidgeoriënteerd is en de andere helft 
oost geor iënteerd. Daarnaast dient er rekening 
gehouden te worden met obstakels op de daken 
zelf of in de directe omgeving. Het effect hiervan 
word t ingeschat op 500Zo benutt ing voor schuine 
daken zodat uiteindeli jk een effectieve benutt ing 
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PV­VELDEN PLAATSINGSPRINCIPE 

van 259/0 van het beschikbare dakoppervlak voor 
schuine daken geldt. Voor platte daken gaan we 
uit van opgestelde rijen achter elkaar. Er is sprake 
van eigen schaduwwerking waardoor er ru imte 
tussen twee rijen ontstaat. Ook hierbij geldt dat 
obstakels op het dak zelf en in de directe omgeving 
effect hebben op de benutt ing van het oppervlak. 
De effectieve benutt ing van het beschikbare 
dakoppervlak voor platte daken is ingeschat op 
30

0

Zo. Deze benutt ing afgestemd met schattingen 
van ECN. 

1 0 0 ­ 2 0 0 W a t t p i e k / m ' 
p a n e e l s t a n d a a r d 
o m s t a n d i g h e d e n 

V o l d o e n d e o n d e r l i n g e a f s t a n d i . v .m . s c h a d u w 

INSTRALING EN VERMOGEN 

Het vermogen van een PV­paneel word t aangeduid 
in Wattpiek(Wp) onder standaardomstandigheden. 
De huidige techniek heeft een rendement van 15

0

Zo 

waardoor de wattpiek voor een standaardpaneel 
(1,64 m2) ui tkomt op 246 WP. De verwachtte 
rendementsverbeter ing r ichting 2050 is groot 
waardoor wij uitgaan van een rendement van 
269/0 voor alle panelen in 2050. Voor Nederlandse 
daken word t uitgegaan van een gemiddelde 
instralingsfactor van 875 kwh/kwp. 

Voor de opbrengst per m2 is uitgegaan van een 
paneel met hetzelfde rendement op daken van 1,3 
GJ/rrrë. Dit isgebaseerd op een gemiddelde prestatie 
die door Holland Solar is bepaald. De efficiëntie 
van de huidige techniek voor collectoren is 359/Ū. 
De verwacht ing is dat door eff iciëntieverbetering 
collectoren in 2050 een opbrengst van 1,5 GJZm2 
hebben. 

Zonnevelden of zonneweides zijn grote stukken 
grond die worden gebruikt voor opwekking van 
energie met stellages waarop zonnepanelen 
worden geplaatst. Deze gronden zijn veelal te 
vinden in het buitengebied. Het stuk grond word t 
dan getransformeerd tot een nieuwe bestemming. 
Afhankeli jk van de omvang van het perceel word t 
een perceel aangesloten op een midden of 
hoofdstat ion station van de netbeheerder. 

POTENTIE 'MAXIMAAL' BEREKENING PV VELDEN 

In het agrarisch gebied is de meeste ruimte 
beschikbaar voor zonne­velden of zonneweides. 
In de prakti jk betekent dit dat er bouwland of 
grasland beschikbaar wordt gesteld om voor een 
periode van 20 to t 25 jaar zonne­energie op te 
wekken. In onze maximale berekening gaan we uit 
van een maximale t ransformat ie van 10

0

Zo van het 
agrarisch areaal. Aan de landelijke klimaat tafels 
wordt gesproken over 4Vo van het agrarisch areaal 
voor heel Nederland. 

Provinciaal beleid 
Het huidige provinciale beleid geeft de voorkeur 
aan zon op daken en op pauzelandschappen. In het 
veld worden geen voorkeuren aangewezen omdat 
de inpassing nauw komt en maatwerk vraagt. 
Net als bij wind zijn in de ruimtel i jke verordening 
gebieden (Natuurnetwerk Nederland en Unesco 
werelderfgoed) aangeduid waar het plaatsen van 
zonnevelden of zonneweides, alleen mogelijk is 
onder bepaalde voorwaarde. 

In de potent ieberekening is ook gekeken wat de 
opbrengst is als er 1009/0 t ransformat ie is en welke 
invloed het provinciaal beleid heeft. 

De opt imale plaatsingshoek in Nederland is 30­34
0 

met een oriëntatie tussen zuidoost en zuidwest. 
Bij plaatsing op velden worden er vaak meerdere 
panelen van ca. 1,6 m

2 boven­ en naast elkaar 
geplaatst op beweegbare stellages waarbij de 
hoogte tussen de 1,5 to t ca 1,8 m bedraagt en 
de stellages ver genoeg uit elkaar moeten staan 
zodat ze elkaar niet beschaduwen. Bij plaatsing 
in het open veld moet rekening gehouden 
worden met omringende objecten die schaduw 
kunnen werpen, zoals bebouwing of bomenr i jen. 
Daarnaast dient enige afstand te bewaard te 
worden tot infrastructuur of activiteiten die schade 
kunnen opleveren. 

Doordat de panelen op maaiveldniveau geplaatst 
worden, kunnen relatief lage objecten ze al 
grotendeels aan het zicht onttrekken. Hierbij kan 
gedacht worden aan dijkjes, bosschages die vaak 
langs wegen aangeplant worden, bebouwing of 
bestaande heggen rond de velden. 

1056­1070 kWIVm2 
1043­1056 kWh/n­12 

1029­1046 kWhZm2 

1015­1029 kWhZm2 

1001­1015 kW1Vm2 

987­1001 kWhZm2 

973­987 kWh/rrű 

959-973 kWIVm2 

945-959 kWh/rrű 
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INSTRALING EN VERMOGEN 
Voor de panelen voor het veld word t uitgegaan 
van hetzelfde paneel als bij daken met hetzelfde 
rendement in 2050. De instraling op het veld gaan 
we uit van een hogere gemiddelde instraling in 
Nederland van 1000 kwh/kwp. 

BRONNEN 

Ruimtelijk effecten van de transitie in Noord-
Holland (ECN, 2015) 
Opbrengst van zonnestroomsystemen in 
Nederland (RVO, 2014) 
Wat levert een Zonneweide per ha op? (WUR, 
2015) 
Spatial transition analysis: Spatially explicit and 
evidence-based targets for sustainable energy 
transition at the local and regional scale (Oudes, 
Stremke, 2018) 
Rumte voor zone-energie in Nederland 2020-2050 
(2015, Holland Solar) 
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RESTWARMTE w 
V 

Afstand van bron tot gebruiker 
moeten worden geminimaliseerd. 

Als de afstand tussen huizen 
te groot is, is een 

warmtenet niet rendabel. 

Warmte bron (diepe 
geothermie installatie/ 

restwarmte/ WKK) 
Substation 

warmte distributie 

Warmte transport per 
lorry opgeslagen in 

PCM's* (alleen kleine 
afstanden) 

Transport grid: 
grote buizen tot max. 

30-40 km 

B B 

Warmte transport per boot 
opgeslagen in PCM's* 
(zoals gesmolten zout) 

Distributie netwerk 
kleinere buizen 
max. 10-15 km 

TECHNIEK 

De warmte die e rv r i j komt uit bestaande processen 
in de industrie, uit datacenters of uit koelprocessen 
in de util iteit kunnen worden opgevangen en 
dienen als een voedingsbron voor warmtenet ten. 
In dit onderzoek is in beeld gebracht welke 
potentiële bronnen voor restwarmte er aanwezig 
zijn. In deze inventarisatie baseren we ons op de 
kansenkaart warmte van Greenvis (2016) en de 
recente inventarisatie van condenswarmte (30 oC 
-45 0C) uit de warmteat las van RVO. De afstand die 
kan worden afgelegd met hoge temperatuur is 
groter dan met lage temperatuur . 

POTENTIE 'MAXIMAAL' 

De warmte kan worden geclassificeerd in lage 
tempera tuurwarmte en hoge tempera tuurwarmte . 
Het maximale geschatte potentieel is in kaart 
gebracht. Uit de inventarisatie van Greenvis zijn 
RWZi's, datacenters, dr inkwaterput ten, industriële 
restwarmte en ziekenhuizen meegenomen 
in het onderzoek. Uit de invertarisatie van 
condenswarmte zijn o.a. koelhuizen, slachterijen, 
webhost ingbedri jven, supermarkten en 
voedselproductie bedri jven. 

BRONNEN: 

Kansenkaart warmte provincie Utrecht (Greenvis, 
2016) 
Condenswarmte (RVO Warmteatlas, 2018) 

81 



GEOTHERMIE 

IMniulwiiMlwrtrtWiļi 
-400m

1 per GWh 

— 

g 

0,3/0,5 ha 
1 pee 4.5 km» 

Mnåmaal 4.000 huishoMdens 
nodig als gebruiker Afstand 

gebruikers tot 
«:: installaüezo 

klein mogelijk 
Restrictie boventokale 
productie niet In EHS 

I I I f 
T­45 *C T­120K 

* 8 * 

Crftindwaterbeschernilngsgeb»eden 

T­25­C T­4S*C 

Injector. 
Koud water 

mjecöe 

Niet boren «wegens restricties 

O lepe geothermie 
Hoge temperatuur «warmte 

DIEPE GEOTHERMIE 

Bíj geothermie word t de warmte die in diepere 
aardlagen aanwezig is b e n u t Via een geotherrnīsche 
installatie word t w a r m water getransporteerd in 
een warmtenet . Er zijn grofweg dr ie dieptes waarui t 
aardwarmte gewonnen kan worden . Bij ultradiepe 

geothermie word t er gekeken naar een diepte van 
meer dan 4 km, welke een temperatuur heeft van 
boven de 100

G

C. Diepe geothermie gaat over de 
dieptes van 1,5 k m to t 4 km met een temperatuur 
van ongeveer 60"C to t 100"C. Bij ondiepe geo­

thermie gaat het o m de laag to t 1,5 k m en is de 
temperatuur ongeveer 20

o

C to t 4 0
o

C In deze 
studie word t gekeken naar de diepe geothermie. 
Dit warme water is direct, zonder voorverwarming 
of koel ing toepasbaar voor woningen of kassen. 
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POTENTIE 'MAXIMAAL' BEREKENING GESCHIKTHEID EN VERMOGEN 

Trias-laag 
De potenties zoals die in dit onderzoek naar 
voren komen, zijn gebaseerd op gegevens voor 
heel Nederland van TNO Thermogis (2012). De 
temperatuur van water op 1.200m (voor kassen) 
en 2.000m (voor woningen) onder maaiveld is 
bepaald. De put ten die nodig zijn voor geothermie 
hebben minstens deze diepte. Vanaf een bepaalde 
water temperatuur is een laag in potentie geschikt 
voor geothermie. De data van TNO geeft inzicht in 
de te verwachten temperatuur van het grondwater 
op een bepaalde diepte, maar geeft geen inzicht in 
de bruikbaarheid van de betreffende aardlagen op 
specifieke locaties voor geothermie-doeleinden Of 
de laag ook daadwerkeli jk geschikt is, is onder meer 
afhankelijk van de compactheid/door latendheid 
van deze laag. Dit zal gericht onderzoek desgewenst 
verder uit moet wijzen. 

Restricticties 
Restricties voor het toepassen van geothermie 
worden bepaald door beperkingen die gelden voor 
het boren in de ondergrond. In deze verkenning 
zijn de boringsvrije zones uitgesloten bij de 
bepaling van de potentie. De waterwingebieden 
en beschermingszones voor grondwaterwinning 
worden aangeduid als mogelijke restricties. 
Afhankeli jk van de boortechnieken en 
randvoorwaarden kunnen deze gebieden later 
nog worden uitgesloten. 

PLAATSING EN TECHNIEK 

Bij geothermie word t gebruik gemaakt 
van aardwarmte. In deze verkenning is 
uitgegaan van installaties die een relatief lage 
product ietemperatuur leveren van minimaal 65 0C 
voor woningen en minimaal 45 0C voor kassen en 
waarbi j enkel warmte word t gewonnen en geen 
omzett ing naar elektriciteit plaatsvindt. Voor dat 
laatste is een veel hogere product ietemperatuur 

nodig. De hier gekozen installaties zijn gebaseerd 
op de referentie-installatie uit de SDE+ 2015 en 
draaien 5.500 uur per jaar. Een geothermische 
installatie is het meest zinvol in gebieden waar 
de warmte in de directe omgeving gebruikt kan 
worden, zodat bij het t ransport van warmte zo 
min mogelijk verliezen optreden. Wij gaan uit 
van een maximale afstand van 1,5 km. Gebieden 
met een hoge warmtevraag zijn stedelijk gebied, 
bedri jventerreinen en glastuinbouwgebieden. Als 
de installatie is afgebouwd, kan hij goed worden 
ingepast in de bebouwde omgeving. Inpassing lijkt 
daarmee met name in nieuw te ontwikkelen gebied 
interessant, of in gebieden die getransformeerd 
gaan worden. 
Bij een aangenomen ondergrondse afstand van 1,5 
km tussen injector (pompt koude naar reservoir) en 
producer (haalt warmte naar de oppervlakte) is het 
ruimtebeslag 1,5 km x 3 km = 4,5 km2. Uiteraard 
is dit een vereenvoudiging en kan ook onder een 
hoek geboord worden zodat de installatie niet 
exact in het midden van de 4,5 k m 2 hoeft te staan. 
Tijdens de bor ing is de benodigde ru imte minimaal 
0,06 en maximaal 1 hectare. De bovengrondse 
ruimte die benodigd is voor de centrale is 0,3 to t 
0,5 hectare. 

1,5 KM 
I 1 

= 4,5 KM ? 

In het model Thermogis word t een maakt een 
onderscheid in drie verschil lende vermogens 
die per doublet winbaar zijn 5 MWth, 7.5 MWth 
en 10 MWth. Daarnaast word t er een indicatie 
gegeven van de kans dat deze ondergrond goed 
genoeg is voor het gestelde vermogen. Deze 
worden gesteld op meer dan 309/0 en minimaal 
509/0. Voor een groot deel van Nederland geldt dat 
er nog onvoldoende kennis aanwezig is over een 
mogelijke geschiktheid. 

o n b e k e n d 

m o g e l i j k e p o t e n t i e 

g o e d e p o t e n t i e 

In de berekening is rekening gehouden met deze 
indicaties. 
Per installatie is 4,5 k m 2 aan ondergrondse 
ru imte nodig zoals is te lezen in 'techniek en 
plaatsing'. Als minimale grootte van een woonkern 
als afzetgebied, is een omvang van ca. 4.500 
huishoudens genomen. 

Door het oppervlak van de verschil lende 
potentiegebieden binnen 1,5 km van de 
voornaamste afzetgebieden te vermenigvuldigen 
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met de kans dat het genoemde vermogen te 
bereiken is en te delen door de benodigde ruimte 
per installatie, kan het aantal installaties per 
woonkern of kassencomplex berekend worden. Er 
is altijd sprake van een potentie die aanwezig is in 
de ondergrond en een potentiële vraag, die word t 
bepaald door de aanwezigheid van woningen 
of van kassen. De laagste waarde is bepalend 
voor het aantal installaties dat toepasbaar is en 
bepaald daarmee de potentiële opwekking. 

M R H * 

Economisch 

K .mme 
63.067 PJ 22.548 P 

P o t e n t i a l 

recoverable heat 
Ruimte Káīse r 

151.576 PJ 209.875 PJ 

Heat in place 
822.283 PI 

* gekoppe ld aan w a r m t e a f n e m e r 

BRONNEN 

Thermogis v1.0 (TNO, 2012) 
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THERMISCHE ENERGIE UIT OPPERVLAKTE 
WATER EN WARMTE UIT GEMALEN V 

Het oppervlaktewater is een warmtebron die benut 
kan worden voor het verwarmen van de gebouwde 
omgeving. De warmte is seizoensafhankelijk en 
gaat daarom in combinat ie met een WKO-systeem. 
Hierdoor zit er een overlap in deze potentie met 
de potentie van het WKO-systeem. IF Technologie 
(2016) heeft samen met Unie van Waterschappen 
de potentie voor Nederland in kaart gebracht. 

MAXIMALE POTENTIE 

De maximale potentie van TEO is de potentie die 
door het onttrekken van warmte (3-6DC) met een 
pompinstal lat ie uit het oppervlaktewater van alle 
water lopen en plassen uit de regio kan worden 
gewonnen. De hoeveelheid energie die in het water 
zit is afhankelijk van de stroming van water, de 
temperatuur van het water en de opslagcapaciteit 
van de ondergrond. Naast de totaalpotent ie heeft 
IF Technology (2016) het economisch winbaar 
potentieel berekend. Om dit te kunnen bepalen 
gaan ze uit van een m in imum vraag en aanbod van 
1000 GJ en een maximale afstand van 1 km. Beide 
warmtepotent ies zijn afgeleid van deze studie. 

BRONNEN 

Handreiking aquathermie, (Stowa, 2018) 
Landelijke verkenning warmte en koude uit 
het watersysteem. (IF Technologie, 2016) 
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WARMTE-KOUDEOPSLAG m 
V 

Warmte-koudeopslag (WKO) is een systeem 
waarbi j warmte en koude in de grond kan worden 
opgeslagen to t een maximale diepte van 250. Het 
grondwater heeft een constante temperatuur van 
11 0C. In de zomer word t wa rm water opgeslagen 
in de grond en koud water opgepompt en in 
de winter andersom. Over het jaar heen dient 
de energie in de bodem in balans te zijn, de 
hoeveelheid die word t ont t rokken dient gelijk te 
zijn aan de hoeveelheid die word t opgeslagen. Het 
opgepompte water word t dan opgewarmd zodat 
het gebruikt kan worden voor verwarming van 
het huis. Deze techniek kan in een open of een 
gesloten systeem worden toegepast. 

RVO(2014) heeft in kaart laten brengen wat de 
potentie is van de ondergrond voor een WKO 
systeem per buur t (GJ/ha/jaar). Dit hebben zij 
gedaan voor open systemen en voor gesloten 
systemen. Niet overal is het toegestaan om 
in de grond te boren, boringsvrije zones en 
grondwaterbeschermingsgebieden worden 
uitgesloten van het potentiegebied. 
Om een maximale potentie te kunnen aangeven 
word t er aangenomen dat er een zekere mate 
van bebouwingsdichtheid nodig is om de 
lagetemperatuurwarmte collectief te benutten; 
daarom is alleen de potentie van de CBS-buurten 
met een stedeli jkheidsgraad van 3 of lager 
meegenomen. Deze l imitering correspondeert met 
een eerdere RES-studie voor de Regio Rotterdam-
Den Haag. (Generation Energy en CE-Delft). 

In de praktijk is de potentie ook nog gelimiteerd 
door de afstand to t de warmtevragers. Omdat het 
een lagetemperatuurbron betreft, kan de warmte 
niet over grote afstanden getransporteerd worden. 

Om de opslagcapaciteit maximaal te benutten moet 
de warmte ook daadwerkeli jk worden opgewekt. 
Op dit moment worden WKO-bronnen vooral 's 
zomers geladen om in de koelbehoefte te voldoen. 
Een van deze bronnen kan komen uit TEO. De 
warmtebehoef te in de winter is echter groter dan 
de koude behoefte in de zomer. Daarnaast moet 
de WKO-warmte van 20 oC meestal nog worden 
opgewaardeerd naar boven de 30 oC, bijvoorbeeld 
met behulp van elektrische warmtepompen. 

BRONNEN 

- Omgevingswarmte (RVO warmteatlas, 2014) 
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BIOMASSA 

V e r g i s t e r e n g a s o p s l a g n i e t a a n d e r a n d 

v a n h e t k a v e l ( r i s i c o o p a a n r i j d i n g ) . 

R e s t r i c t i e b o v e n l o k a l e p r o d u c t i e : 

p l a a t s i n g s r u i m t e v o o r d i g e s t a a t . 

R e s t r i c t i e b o v e n l o k a l e 

p r o d u c t i e : n i e t i n E H S 

N i e t i n d e b u u r t v a n s t e d e n 

i . v . m . o v e r l a s t . 

5 0 m 

V e i l i g h e i d s z o n e v o o r 

k w e t s b a r e o b j e c t e n . m 

ALGEMENE TECHNIEK 

Biomassa kan omgezet worden in biobrandstof 
in biogas of het kan ingezet worden voor 
verbranding. In deze studie word t gekeken 
naar de potentie die behaald kan worden als de 
reststromen uit het gebied worden omgezet in 
gas door middel van co-vergisting, monovergist ing 
of kan worden ingezet voor verbranding. Echter 
hebben veel van deze reststromen al een 
bestemming in de huidige situatie. 

POTENTIE 'MAXIMAAL' BEREKENING 

Het is onmogeli jk om te voorspellen hoeveel 
reststromen er in 2050 in het gebied beschikbaar 
zijn. Om toch een beeld te schetsen van de 
omvang van de hoeveelheid energie die uit 
biomassa gewonnen kan worden word t de situatie 
van 2015 (meest actuele informatie) geprojecteerd 
op het jaar 2050. In geval van reststromen 

betekent dat dit niet uitgaat van t ransformat ie 
van agrarisch land of kap van bossen. Bij telen 
voor biomassa is dit wel het geval, dan word t 
er gezocht naar een gewas met een groot 
product ievolume dat kan worden vergist. 

Bij co-vergisting word t mest samen met ander 
organisch materiaal (snoeiafval, bermgras etc.) 
vergist. Het gas dat vr i jkomt kan opgewerkt 
worden to t ruw biogas. Vervolgens kan dit biogas 
door middel van een warmtekracht koppel ing 
(WKK) in elektriciteit en (rest)warmte worden 
omgezet, of opgewerkt worden to t groen gas. 
Het restproduct word t gezien als mest en kan 
op het omringende land worden uitgereden. Het 
rendement van het opwerken naar groen gas 
is ongeveer 629/0. Bij het omzetten van biogas 
middels een WKK is het elektrisch rendement laag, 

maar als zowel de vr i jkomende mest als de (rest) 
warmte kan worden gebruikt, is een vergister toch 
aantrekkeli jk. 

Binnen deze studie is allereerst de potentie 
berekend voor co-vergisting, waarbij de 
reststoffen van gft-afval, gras en akkerland 
worden samengevoegd met rundermest. Voor 
de resterende potentiële reststromen van 
rundermest, varkensmest, pluimveemest en slib 
uit RWZI is de potentie voor biogas berekend aan 
de hand van monovergist ing. De reststromen zijn 
gebaseerd op de CBS-gegevens. 
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OPBRENGST PER INSTALLATIE BRONNEN 

Een co-vergistingsinstallatie is theoretisch simpel 
op te schalen door vergisters en bi jbehorende 
voorzieningen bij te plaatsen. De schaal van 
een vergistingsinstallatie word t voornameli jk 
bepaald door de beschikbare hoeveelheid mest, 
droge stof en de plaatsingsruimte voor digestaat. 
Daarnaast is een installatie die gekoppeld is aan 
de WKK enkel aantrekkeli jk als de restwarmte 
nutt ig kan worden gebruikt in de directe 
omgeving. In dit voorbeeld word t gerekend met 
een standaardtype vergister die 505 Nm3 'h ruw 
biogas produceert (of 315 Nm3Zh groen gas). Dit 
is qua afmetingen te vergelijken met een bio-WKK 

installatie van 1,1 MWe. Dit is het type installatie 
dat nog kan worden toegepast onder de MER-
grens. Één installatie die 8000 vollasturen draait 
levert daarmee per jaar 84,84 TJ/jaar. 

Reststromen per gemeente (CBS statline, 2015) 
Routekaart hernieuwbaar gas (Groengas, 2014) 

THERMOCHEMISCHE VERWERKING BIOCHEMISCHE VERWERKING MECHANISCHE VERWERKING 

D e f l a g r a t i o n T o r r e f a c t i o n 
(200-400 »C) 

I 
b i o - c o a l 

P y r o l y s e 

(300-800 »C) 

p y r o l y s e 

o l i e 

V e r g a s s i n g 

(800-1000 »C) 

ï 

F e r m e n t a t i e A n a e r o b i s c h e f e r m e n t a t i e V e r e s t e r i n g 
(suiker+zetmeel) (vergisting) 

s y n g a s b i o - e t h a n o l 

ETBE 

1 
m e t h a a n b i o d i e s e l 

H y d r o l y s e 
* F e r m e n t a t i e 

1 lil 

M e t h a n i s e r i n g FT S y n t h e s e 

b i o - e t h a n o l 

b i o - b u t a n o l 
b u l k c h e m i c a l e n 

M e t h a a n f t - d i e s e l 
m e t h a n o l / D M E d i v e r s e b u l k c h e m i c a l e n 

FORMS OF BIOMASS 

E n e r g i e g e w a s s e n 
( t o t 1 9 0 G J / h a ) 

H o u t 

( 2 3 G J / h a ) 

fc Ė * 
G e b r u i k t e v e t t e n O r g a n i s c h D i e r l i j k e 

e n o l i e ( G F V O ) b i o l o g i s c h a f v a l v a n m e s t 
( 3 5 . 6 G J / t o n ) d e v o e d i n g s i n d u s t r i e ( v a n 0 . 7 t o t 

( 8 . 6 G J / t o n ) 7 G J / t o n ) 

è 6 
S l i b 

RWZI 
( 6 . 5 G J / t o n ) 

H u i s h o u d e l i j k 
g r o e n a f v a l 

( 5 . 8 G J / t o n ) 

G r o e n a f v a l 

( v a n 0 .3 t o t 

2 G J / t o n ) 

p e r s e n o f e x t r a c t i e 

l 
o l i e 

1 I N S T A L L A T I E 

( 8 5 T J Z y e a r ) 

5 x w e e k 1 0 t o n ± 1 0 0 0 

ì í 
4 2 k m

2 3 . 4 k m
2 
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ENERGIEPASPOORT TOELICHTING 

PASPOORT 

REGIO OPGAVE 2050 

2050 MET 
EFF C ENT E 

R 2050 EFFICIENTIE ^ MAX. 
BESPAAR SCENAR O 

L E G E N D A POTENTIE PER BRON 

zLEKTR GTE T W ND 

NETWERKGAS ZON OP VELD 

WARM WATER ZON OP DAKEN 

3IOMASSA 
B O MASSA 

OL EPRODUCTEN * LPG 
GEOTHERM E 

KOLEN 

RESTWARMTE MAXIMALE POTENTIE 

TEO + GEMALEN 

2.000 4.000 6.000 8.Ö00 10.000 12.000 

9 0 



ENERGIEPASPOORT TOELICHTING 

1 . De be t re f f ende g e m e e n t e . B . 

2. De energ iev raag in 2050 u i t g e d r u k t in 
de ve rsch i l l ende energ iedragers 
inc lus ie f de bandb reed te v a n besparen C. 
en v e r d u u r z a m e n . 

A. De energievraag in 2050, waarbi j 
eff iciëntiemaatregelen zijn 
meegenomen. D. 

B. De energievraag in 2050 inclusief 
efficiëntie maatregelen en de 
combinat ie besparingsmaatregelen die 
het minste energieverbruik oplevert: 
ingri jpend isoleren, warmtepompen, 
modal shift en elektrificatie van het 
vervoer. 

3. De p o t e n t i e v a n de ve rsch i l l ende 
ene rg ieb ronnen die z i jn m e e g e n o m e n 
in deze v e r k e n n i n g . De uitgangs¬
p u n t e n v a n de versch i l l ende 
p o t e n t i e b e r e k e n i n g e n z i jn te v i n d e n 
in de bi j lage 2. 

A. De potentie van windenergie wanneer F . 

de veiligheid en mil ieu restricties zijn 
meegenomen (blauw + arcering) en de 
potentie wanneer naast de veil igheid- en G. 
mil ieurestricties ook de provinciale 
restricties zijn meegenomen (blauw). 

De potentie van zon op veld, wanneer 
109/0 van het agrarisch land word t benut 
voor het plaatsen van PV- panelen. 

Potentie van het dakoppervlak, wanneer 
8 5 / word t gebruikt voor het opwekken 
van elektriciteit en 159/ voor het 
opwekken van warmte. 

De potentie voor biomassa is de band¬
breedte op basis van de huidige rest¬
stromen als optel l ing van de potentie 
van covergisting, monovergist ing en 
organisch materiaal (groen) versus een 
opt imale verdel ing van teelt van 
organisch materiaal en mestproduct ie 
over het agrarisch gebied ( 5 0 / - 5 0 / ) 
(groen + arcering). 

De potentie voor geothermie is de 
bandbreedte met de beperking van kans 
op benutt ing van de bron (roze) en 
zonder de beperking, oftewel dat alle 
bronnen alle bronnen voor geothermie 
1009/ te benutten zijn (roze en arcering). 

Het maximaal geschatte potentieel van 
restwarmte. 

Voor de potentie zijn Thermische Energie 
uit Oppervlakte water (TEO) en warmte 
uit gemalen bij elkaar opgeteld. Hierbij 
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bestaat de bandbreedte uit met (roze)en 
zonder (roze + arcering) de beperking van 
een afzetgebied tot 1,0 ki lometer en een 
minimale afname van 1000 GJ/jaar. 



PASPOORT RES-REGIO U16 

REGIO: U10 OPGAVE 2050 

MET EFFICIENTIE 

EFFICIENTIE + MAX ISOLEREN 
WARMTENET 

5 ,3 4 , 4 

EEFF C ENT E + MAX SOLEREN 
t- VOLLED GE ELEKTR F CAT E 

40,0 60,0 

LEGENDA POTENTIE PER BRON 

ELEKTRICITEIT WIND 0 . 2 - 2 0 . 6 

NETWERKGAS ZON OP VELD 

ZON OP DAKEN 7 , 4 / 1 , 3 WARM WATER 

BIOMASSA 6 , 5 - 9 , 3 BIOMASSA 

. 0 - 2 . 2 OL EPRODUCTEN GEOTHERMIE 
+LPG 

KOLEN RESTWARMTE 

MAX MALE POTENT E 8 , 0 - 2 5 , 1 TEO + GEMALEN 

100.0 

9 2 



PASPOORT BUNNIK 

BUNNIK OPGAVE 2050 

MET EFFICIENTIE 

EFF C ENT E + MAX MAAL 
BESPAAR SCENARIO 

PJ 0,0 

LEGENDA POTENTIE PER BRON 

ELEKTRICITEIT WIND 0 . 5 - 0 . 6 

NETWERKGAS ZON OP VELD 

0 . 2 1 0 . 0 3 ZON OP DAKEN WARM WATER 

BIOMASSA 0 , 2 - 0 , 3 BIOMASSA 

OLIEPRODUCTEN GEOTHERMIE 
+ LPG 

KOLEN RESTWARMTE 

MAXIMALE POTENTIE TEO + GEMALEN 0 ,1 - 0,4 
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PASPOORT DE BILT 

J E E. LT OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

EFFICIENT E ­i­ MAXIMAAL 
EE_.­A.­iP ;,CENAR|::: 

P

J 0,0 

L E G E N D A ­ J ENTIĪ FEP B­ōM 

ELEKTRICITE T 0 . 1 0 . 3 

NE '.VE­.KGAj Z ' j . ;. - v : . [ ; 

ZON OP DAK EN WARM WATER 

BIOMASSA 3 O MASSA 0 . 3 0 . 4 

OLIEPRODUC TEN GEOTHERMIE 
­L­'..­

KOLEN RES 'AARM E 

MAXIMALE ­OTENTIE TEO ­ GEMALE'J Ĵ.
1 3 6 

9 4 



PASPOORT DE RONDE VENEN 

J E Rũ \ Z'z VzMEf, OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

EFFICIENT E + MAXIMAAL 
E Ei­AAP : TEN­P :ľ: 

' i :,c 

L E G E N D A ­ J EMTIE FEP E ­ Ō U 

ELEKTRICITE T WIND 0 . 9 2.1 

NE '.VE­.KG.Aj I O N .: ­

ZON OP DALEN Ĵ 5 ' C ' vVARM WATER 

BIOMASSA 3 O MASSA ū S 

OLIEPRODUC TEN GEOTHERMIE 

KCLEN RES 'AARM E 

MAXIMALE ­OTENTIE TEO ­ GEMALEN 1.0 5 . 0 
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PASPOORT HOUTEN 

H O U T E N : ­ V E : o : c 

V E EFF C EN IE 

EFFICIËNTE* MAXIMAAL 
Ē E S ­ A ­ F ' : IENARI ; 

- E G E N D A POTENTIE PER BRON 

ELEKTRICITE T v. ND D.5 3 3 

NE
­

WERKGAS ZON OP V E . D 

ZON ľ '
: D­ l EN ' ' WATER j ­ ' C I 

BIOMASSA 3 C MASS A 0 . 3 0 . 4 

: . i r ­ "
:

: : .' ­­. GEO~HERMIE 0 . 0 0 . 0 

­L ĨG 

KOLEN RES vVARM E 

MAXIMALE POTENTIE TEO t GEMALEN 0 . 3 0 . 8 

9 6 



PASPOORT IJSSELSTEIN 

IJSSELSTEIN O P G A V E 205C 

ME~ EFFiCi ENTIE 

EFFICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAR SCENARIO 

PJ 0,0 

L E G E N D A POTENTIE PER BRON 

ELEKTRICITEIT 

NE-'.VERKGAS 

0 . 1 3 -

WARM WAT El 

BIOMASSA 0 . 1 0.2 

OLIEPRO DU O E N 
^LPG 

KOLEN 

MAXIMAL j ; 3 3 

9 7 



PASPOORT LOPIK 

-UPI-- OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

E-FICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAP 3CENARI::: 

P

J 0.0 

L E G E N D A - j Eľ-JTI ī F E F: B-.-ĵľi 

ELEKTRICITE T WIND 1.6 -. 3 

NE WERKGAS ZON . - ' 

ZON OP DALEN j.l'Z 0 4 WARM WATER 

BIOMASSA 3 O MAS SA 0 . 5 - 1 . 8 

0 . 4 0 , 4 OLIEPRODUC EN GEOTHERMIE 

KCLEN RES WARM E 

MAXIMALE -OTENTIE TEO - GEMALEN 0 . 3 - 1 . 0 
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PASPOORT MONTFOORT 

MUNTFGüRT OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

E-FICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAP : TEN-P :ľ: 

L E G E N D A - j Eľ-JTIī FEP B-.-Ĵľi 

ELEKTRICITEIT 

NETWERKGAS 

j 5 

ZON J-- VEJŌ 

ZON OP DAKEN J.I'Z 03 WARM WATE 

BIOMASSA j - : 5 

OLIEPRODUCTEN 
-LPC-

KOLEN 

MAXIMAL 

RESTWARMTE 

TEO f GEMALEN J Z 4 

9 9 



PASPOORT NIEUWEGEIN 

NIEUWEGEiN OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

E-FICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAP 3CENARI::: 

3

J 0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

L E G E N D A - J Eľ-JTI ī F E F: B-.-ĵľi 

ELEKTRICITE T WIND 0 . 0 0 , 1 

ZON OP VELD NE WERKGAS 

ZON OP DALEN Ĵ 5 ' C ' WARM WATER 

BIOMASSA 3 O MAS 5 A 0 . 0 0 . 0 

OLIEPRODUC EN GEOTHERMIE 

KCLEN RES WARM E 

MAXIMALE -OTEN M E TEO - GEMALEN 0 . 7 - 1 . 0 

Pj 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7,0 8,0 

1 0 0 



PASPOORT OUDEWATER 

OUDEWATER OPGAVE 2050 

MET EFFICIENTIE 

EFFICIENTIE + MAXIMAAL 
BESPAAR SCENARIO 

PJ 0,0 

LEGENDA POTENTIE PER BRON 

ELEKTR C TE T W ND 0 . 7 - 1 . 1 

NETWERKGAS ZON OP VELD 

ZON OP DAKEN 0,1 I 0 , 0 WARM WATER 

BIOMASSA BIOMASSA 

OLIEPRODUCTEN GEOTHERMIE 
+LPG 

KOLEN RESTWARMTE 

MAX MALE POTENT E 0 . 2 - 0 . 9 TEO ^ GEMALEN 

1 0 1 



PASPOORT STICHTSE VECHT 

STICHTSE VECHT OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

E-FICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAP 3CENARI::: 

0,0 1.0 2.0 3,0 4.C 5,0 6.C 7,0 8,0 9,0 

L E G E N D A - ľ' Eľ-JTI ī F E F: B- . - ĵ ľ i 

ELEKTRICITE T WIND 0 . 8 - 1.4 

NE '.VE-.KG.Aj ZON J- 'vE.D 

ZON OP DALEN Ĵ 5 ' C ' WARM WATER 

BIOMASSA 3 O MAS 5 A 0 . 6 0 . 9 

OLIEPRODUC EN GEOTHERMIE 

KCLEN RES WARM E 

MAXIMALE -OTENTIE TEO - GEMALEN 

PJ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

1 0 2 



PASPOORT UTRECHT 

UTRECHT OPGAVE 2050 

MET EFFICIENT E 

EFFICIENTIE * MAXIMAAL 
BESPAAR SCENARIO 

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 PJ 0,0 

LEGENDA POTENTIE PER BRON 

ELEKTRICITEIT WIND | 

ZON OP VELD | 

ZON OP DAKEN 

0,4 - 0,5 

07 

2,0 I 0,3 

0,3 - 0,4 

0.0 

NETWERKGAS 

WARM WATER 

BIOMASSA SA 

\ ; ' r \ OLIEPRODUCTEN 
+LPG 

KOLEN RESTWARMTE 

TEO +GEMALEN MAXIMALE POTENTIE 

PJ 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 

1 0 3 



PASPOORT UTRECHTSE HEUVELRUG 

UTRECHTSE HEUVELRUG OPGAVE 2050 

MET EFFICIENTIE 

EFFICIENTIE + MAXIMAAL 
BESPAAR SCENARIO 

LEGENDA POTENTIE PER BRON 

ELEKTR C TE T W ND 0 . 1 - 2 . 5 

NETWERKGAS ZON OP VELD 

ZON OP DAKEN 0 , 5 / 0 , 1 WARM WATER 

BIOMASSA 0 . 7 - 1 . 0 BIOMASSA 

OLIEPRODUCTEN GEOTHERMIE 
+ LPG 

KOLEN RESTWARMTE 

MAX MALE POTENT E TEO + GEMALEN 0,1 - 1,0 

Dì 0,0 

1 0 4 



PASPOORT VIJFHE EREN LAND 

vIJFHEERENLAND OPGAVE205C 

ME EFFICIENT E 

E-FICIENT E + MAXIMAAL 
BES-AAP 3CENARI::: 

PJ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 

L E G E N D A - J Eľ-JTIī F E F: B-.-ĵľi 

ELEKTRICITE T WIND 

NE WERKGAS ZON J- 'vE.D 

C 5 Z I ZON OP DALEN WARM WATER 

BIOMASSA 0.8 1.4 3 O MAS 5 A 

OLIEPRODUC EN GEOTHERMIE 

KCLEN RES W A R M E 

MAXIMALE -OTENTIE TEO - GEMALEN 1.1 3 . 2 

Pj 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10.0 11,0 12,0 

1 0 5 



PASPOORT WIJK BIJ DUURSTEDE 

WIJK BIJ DUURSTEDE 

ME
-

EFRCENTE 

E-FICIENT E -t- MAXIMAAL 
BES-AA.F! SCENARIO 

": C.3 

L E G E N D A -' J E N TIE PER 3 R O N 

E.E' T : C TE WIND 0 . 4 0 . 9 

NE
-

. ' . İ z - ľ:-' ZON OP VE.D 

ZON O- DALEN WARM WATER 0 . 2 ' 0 . 0 4 

BIOMASSA 3 O MAS SA 0 . 3 0 . 1 

CJE^RCCOC-EN GEO HERMIE 
-L-G 

- . LEN RES W A R M E 

MAXIMALE POTENTIE TEC - GEMALEN 0 . 2 1 . 4 

1 0 6 



PASPOORT WOERDEN 

W O E R D E N OPGAVE 205C 

M E " E F F C EN7IE 

3 . 4 3 . 4 

E­FICIENT E -t- M A X I M A A L 
E ĩ ť - A . A p : : E " U P : 

PJ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 

. E G E N Ĵ A POTENTIE PER BRON 

E.E ' J- C
 T

E V. NL 

N E W E R K G A S Z O N O P VELD 

Z O ' O- DAKEN W A R M WATER J 1 : 0 I 

B I O M A S S A 3 O MAS 5 A 0 . 6 0 . 9 

O L I E P R O D U C T GE O ^ H E R M I E 
-L -G 
KOLEN RESTWARMTE 

V A - IMALE : O - E N T E TE O - G E M A L E N 0 . 8 2 . 4 

PJ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

1 0 7 



PASPOORT ZEIST 

VE EFF C EN IE 

E " C E N ' E - 7 4 I 1 4 4 . 
BESVAR SCENARIO 

: C.0 1,0 

L E G E N D A -' ľ' ENTIE F ER 3RON 

ELEKTRICiTE T V'. N D 0 . 1 0 . 5 

NE WERKGAS ZON OP VE-D 

ZON O: DALEN Ĵ 5 ' C
 ; 

VVARV WAT EE. 

BIOMASSA 3 O MASSA 

OLIEPRODUC EN GE O-HERMIE 
-LPG 
t CLEN PEL -VAPM E 

' . '4'- MALE -O ENT E TE O - GEMALEN j . ' 3 2 

1 0 8 



BRONVERMELDING ILLUSTRATIES 

Blz. 4 Open ing w i n d m o l e n s V ianen 
https:/ /www.schiphol.nl /en/schiphol-
group/news/welkom-windmolens-f ly ing-
electric-en-greentower/ 

Blz. 24. Ingr i jpend iso leren 
ht tps: / /www.bjmgerard.nl /wp-
content/uploads/2016/11 /nul-op-de-meter-
woningen. jpg 

Blz. 34 W i n d m o l e n s langs i n f r a s t r u c t u u r 
ht tpsV/commons.wik imedia.org/wik i /F i^Win 
dmolens - b i j - Herk ingen, - l angs - het - Greve l ing 
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