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energievraag in GJ per woning per jaar (2050)
(totaal: 31 GJ)

4,5

6,5

¯ efficient toepassen van ge’fmporteerde energie en brandstof
om optredende ongelijktiidigheid van de duur~ame energie-
opwekking op te heffen en als noodvoorziening.

In onderstaande afbeelding staat de Trias Energetica voor een
energieneutrale gebiedsontwikkeling weergeven in viif stap-
pen, De vijf stappen zijn even belangriik en moeten alle vijf
worden beschouwd binnen een energieconcept.

TOEKOMSTIGE ENERGIEHUISHOUDING

ten in 2050 is uitgegaan van de resultaten van de Potentieel-
studie 2050. Volgens deze studie zijn de hoofdkenmerken van

de energievoorziening in 2050:
¯ De energievraag van een gebied kan worden opgesplitst in

een energievraag van:
- gebouwen;
- vervoer in her gebied;

- omgeving van gebouwen in het gebied.
¯ Door een verregaande vraagreductie wordt de totale ge-

middelde energievraag per woning in 2050 circa 31 GJ/a,
uitgesplitst in:
- warm tapwater (4,5 GJ of 185 m3 gas per jaar);
- ruimteverwarming (6,5 GJ of 300 m3 gas per jaar);

- elektriciteit (7 GJ of 2600 kWh/a);
- elektriciteitsvraag buiten gebouwen (0,3 GJ);
- koelvraag (I ,6 GJ of 300 kWhc/a);
- personenvervoer (I I GJ).

TECHNIEKEN VAN DE TOEKOMST

Duurzame techniel<en die in energieconcepten kunnen wor-
den toegepast zijn onder te verdelen in bestaande, toekom-
stige (binnen circa tien jaar) en hog te ontwikkelen technieken
(ha 2020). Onder bestaande duurzame technieken worden
hoge- en lagetemperatuurwarmtenetten, geothermische bron-
hen, warmte-koudeopslag (WKO), vlal<keplaat- en vacu0m-
buiszonnecollectoren, warmtepompen, warmtegedreven
koeling, zonnepanelen (PV), urban wind en biomassa verstaan,
Toekomstige technieken zijn onder andere organic rankine cy-
cles (ORC), warmtepompenbooster, elektriciteitshub, heat- en
powermatcher, compacte seizoenopslag van warmte en
terstof als energiedrager, Technieken die al bedacht zijn maar
waarvan de ontwil<keling hOg moet beginnen zijn onder ande-
re bi-directionele warmtenetten, warmte- en energiehubs.

ENERGIEHUBS

Een energiehub is een centraal punt in de wijk waar alle ener-
giedistributiesystemen bij elkaar komen en energiestromen

[] warm tapwater (4,5)
[] ruimteverwarming (6,5)

[] elektriciteit (7)

[] elektriciteit buiten gebouwen (0,3)

[] koelvraag (I,6)
[] personenvervoer (I I)

Energievraag in GJ per woning perjaar geraamd voor 2050 lEON].

Vraag-aanbodafsternming met PowerMatcher [Opstelten, 2010].

in elkaar kunnen worden omgezet. Auto’s kunnen er (bio)
gas of vloeibare biobrandstoffen tanken, (bio)gas kan worden
gebruikt in warmtekrachtsystemen om warmte en elektriciteit
te genereren, de elektriciteit kan worden gebruikt om elektfi-
sche auto’s op te laden en met warmtepompen kan warmte
en/of koude worden gegenereerd. Ook wordt verwacht dat
energiehubs zullen zijn uitgerust met mogelijl<heden voor
seizoensopslag van warmte en koude. Energiemanagement,
gebaseerd op de heat- en powermatchertechniek (nog in
ontwikkeling), wordt gebruikt om de productie en vraag van
alle stromen en conversies te coOrdineren. De energiehub
zor~t in essentie voor een vollediger benutting van bet ge-
hele duu~ame energie opwekpotentieel van de systemen die
eraan zijn verbonden.

MATE VAN ENERGIENEUTRALITEIT

In een Excel-rel<enmodel zijn de energieprestaties van de di-
verse energieconcepten berekend. De energetische prestatie
is uitgedrukt in mate van energieneutraliteit (of zelfvoor-zie-
nendheid) die is gedefinieerd als de in bet gebied opgewekte
duurzame energie gedeeld door de energievraag van her be-
treffende gebied. AIs de mate van energieneutraliteit groter is
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gerenoveerd. In de Kruidenwijk is een warmtenet met hoge-
temperatuurwarmte aanwezig dat zich ook over andere delen
van de stad uitstrekt.
Vanwege bet reeds beschikbare warmtenet en de aanwe-
zigheid van de Noorderplassen wordt in Almere gekozen
voor concept I, hogetemperatuurgeothermie met mogeliike
bijdrage van biomassa (concept 2). Indien geothermie niet
mogelijk blijkt, dan heeft concept 3, lagetemperatuurop-
slagopslag (in de Noorderplassen) met ORC en/of warmte-
pompen, de voorkeur.

Apeldoom - Kanaalzone Noord
In de Roadmap 2020 wordt de ambitie van de gemeente
Apeldoom uitgesproken om 100 procent energieneutraal te
worden in 2020. De gemeente richt zich op een all-electric-
concept, waarnodig met kleinschalige warmtenetten.
Kanaalzone Noord wordt tot 2025 herontwikkeld. Daarna
typeert dit gebied zich door een mix van bestaande bouw,
nieuwbouw en kleinschalige industrie. Ook zal een deel van
de Kanaalzone als een recreatiegebied dienen. Door bet hele
gebied Ioopt een kanaal. De nu aanwezige industriegebouwen
worden vervangen door kantoren en woningen. Gemeente
Apeldoorn streeft naar een combinatie van wonen en wet-
ken, met behoud van het kleinschalige karakter en de cultuur-
historische en natuurlijke waarden.
Biomassa en huishoudelijk afval worden in de toekomst uit
de wijk getransporteerd en niet direct in de wijk gebruikt als
energiebron. Wel wordt het biogas na opwekking tot aard-
gaskwaliteit naar de stad getransporteerd, waar bet met bio-
wkk-installaties in stroom en warmte wordt omgezet. De
bodem onder Apeldoorn is waarschijnlijk geschil<t voor een
duurzame warmte- en koudevoor-ziening.
De resterende, naar vervvachting lage, koudevraag (passief-
huizen hebben geen serieuze koudevraag, kantoren wel) kan
door WKO uit grondwater worden opgewel<t. Warmte kan
met elektrische warmtepompen worden opgewekt (ORC in
winterbedrijf). Voor her gebruik van her Apeldoornskanaal
als warmte-koudebron is her noodzakelijk dat hierin vol-
doende stroming is. Hoewel bet water in bet kanaal nauwe-
lijks stroomt, is her op een energetisch interessante manier
in beweging te krijgen door oppompen en laten stromen
op bepaalde Iocaties met juiste hoogteverschillen buiten het
gebied.
Vanwege de ambities van de gemeente Apeldoorn en bet ka-
rakter van de Kanaalzone Noord lijkt concept 4, all-electric in
combinatie met concept 3, lagetemperatuuropslag met ORC
of warmtepompen, het meest geschikt.

Woningen in de Kruidenwijk (Ymere).

Energiestromen in Apeldoorn [CHRI].

Nijmegen - Waalfront, Waalsprong en binnenstad
De Waalsprong is een laagbouw woonwijk uit her begin van
de eenentwintigste eeuw van 8.500 woningen, ten noorden
van de Waal tegenover de binnenstad. Het Waalfront is een
voormalig industrieterrein ten westen van de binnenstad aan
de zuidoever van de Waal, waar ongeveer 2.650 woningen
worden gebouwd. In de binnenstad zijn vele panden uit de
wederopbouwperiode aan renovatie toe.
Deze drie Iocaties zullen in 2050 als een geheel energieneu-
traal worden. De nieuwbouw in Waalsprong en Waalfront
kan overtollige energie leveren aan de binnenstad. Vanwege
de bestaande en vooral historische gebouwen en naar ver-
houding weinig dakoppervlal<te voor energieopwekking is her
onwaarschijnlijk dat de binnenstad op zich energieneutraal
kan worden.
Gemeente Nijmegen heeft de ambitie om de Waalsprong in
2020 energieneutraal te krijgen met een hybride warmtenet.
Op de Waal wordt binnenkort een bypass gerealiseerd en
ontstaan twee eilanden. De Waal kan worden gebruikt voor
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koeling en opwel<king van energie uit stroming. De I<oelte zal
vooral in de I<antoren worden gebruil<t. WKO levert I<oude
uit grondwater die direct voor gebouwl<oeling I<an worden
ingezet. ~A/armte I<an met elel<trische warmtepompen wor-
den opgewel<t, met het grondwater als bron.

Een geothermische bron (uitgevoerd als een doublet) waar-
uit hogetemperatuuraardwarmte I<an worden gewonnen is
een mogelijl<heid. Dit doublet I<an dienen als een tijdelijke
opslag voor overschot aan hogetemperatuurwarmte, oo1<
zonnewarmte opgewel<t door vacu0mbuiscollectoren. Af-
valvervverking ARN levert oo1< warmte (40 - 50 °C) die niet
ten I<oste gaat van elel<triciteit, Electrabel-centrale G I3 sluit
in 2035,
Qmdat Nijmegen over genoeg mogelijl<heden restwarmte
beschil<t voor her winnen van geothermische en zonne-
energie, wordt vanwege de aanwezigheid van de Waal voor
Nijmegen gel<ozen voor concept I of 2 (geo- of biohub met
matigetemperatuurrestwarmtebenutting) eventueel in combi-
natie met concept 3, zonhub met centrale opslag van hoge-

temperatuurzonnewarmte.

Tilburg-Noord
Tilburg-Noord wordt tot 2020 herontwikl<eld. Er staat groot
onderhoud gepland aan circa 1.10O woningen (bouwjaar

1965 - 1970). Tevens wordt aan de noordkant van de stad
een nieuwbouwwijk gerealiseerd met 700 - 800 woningen. In
bet grootste gedeelte van de stad is stadsverwarming aanwe-
zig. Het hogetemperatuurwarmtenet wordt door de kolenge-
stookte Amercentrale van warmte voor~ien.
De ambitie van de gemeente Tilburg is in 2045 energieneu-
traal te zijn. Een van de hoofddoelen daarbij is verduurzaming

van het aanwezige warmtenet. Gemeente Tilburg zet onder
meet in op grootschalige koude-warmteopslag (KWO). Indien
de Amercentrale ooit zou sluiten, kan bet warmtenet van
warmte worden voo~zien met warmte vanuit zonnecollecto-
ten en bio-wkk-installaties (biomassa gestoken warmtekracht-
koppelingen), eventueel in combinatie met geothermische
bronnen.
Opslag van warmte vindt plaats door gebruik te maken van
compacte thermochemische opslag toegepast in woningen
en/of geothermische doubletten. Opslag van elelctriciteit vindt
in principe niet plaats op de energiehub, maar door de accu’s
van auto’s te koppelen aan een elektriciteitsnet van de wonin-

gen of andere gebouwen. Dit is mogelijk door bet zogenaam-
de ’vehicle-to-grid’-systeem (v2G). De elektriciteit die niet op
deze manier kan worden opgeslagen, kan worden uitgewis-
seld met de rest van Europa.

Aangezien de ambitie van Tilburg is om het warmtenet te
verduurzamen en er voldoende duurzame energiebronnen
zijn die de continuering van het warmtenet mogelijk maken,
wordt voor Tilburg gekozen voor een energiehub. In het
bied vindt mogelijk een overgang plaats van concept I of 2,
geo- of biohub (hogetemperatuurrestwarmtebenutting, met
gebruik van biomassa) naar concept 3, zonhub (hogetempe-
ratuuropslag van zonnewarmte).

CONCLUSIES

Uit bet uitgevoerde onderzoek kunnen de volgende voorlo-
pige conclusies worden getrokken.
Energieneutraliteit van de gebouwde omgeving kan op ter-
mijn slechts worden bereil<t door een verregaande verlaging
van de energievraag. Zongerichte nieuwbouw en renovatie

volgens passiefhuisstandaard en gedegen ontwikkeling van
wtw uit afvalwater zijn hiervoor essentieel.

Daarnaast is energieneutraliteit van de gebouwde omgeving
in 2050 mogelijk met alle onderzochte energieconcepten. De
geo- en biohubconcepten en het all-electricconcept (warmte-
pompen met PV) leiden tot de hoogste mate van energieneu-

traliteit, gevolgd door de zonhubs. Conventionele concepten
met zonnepanelen en bet waterstofconcept kunnen energie-
neutraliteit net bereiken. Belangrijk gevolg van het feit dat alle
concepten energieneutraliteit bereiken, is dat transitie vanuit

bestaande energie-infrastructuren mogelijk is. Gedane investe-
ringen worden daarmee niet vernietigd.
Ten slotte is energieneutraliteit voor gebouwde omgeving
inclusief vervoer binnen het gebied niet haalbaar onder ge-

dane aannames. Het energiegebruil< voor vervoer blijft daar
ook in 2050 te hoog voor.

VERVOLGSTAPPEN

Binnen de studie, uitgevoerd met subsidie van het ministe-
tie van Economische Zaken, ’regeling Energie Onderzoek
Subsidie: lange termijn’, wordt nog onderzoek gedaan naar
verschillende aspecten van de energieconcepten. Er wordt
ingezoomd op energiehubs en de energieconcepten voor de
vier gemeenten worden op maat uitgewerl<t.
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