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Wat is de energietransitie?

Fundamenteel anders denken over en omgaan met energie

Energie besparen en van fossiele naar CO,-
arme energiebronnen

Verbruik van elektriciteit (deels) aanpassen aan
(lokaal) aanbod en lokale capaciteit
elektriciteitsnet, aanbod soms curtailen

Dus: systeemintegratie en —optimalisatie en
meer gebruik van data en automatisering
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Quizvraag 1

Klimaatverandering is de belangrijkste aanjager van de energietransitie

A. Eens

B. Oneens

Rabobank



Aanjagers van de energietransitie

Klimaatverandering belangrijk, maar in praktijk soms andere problemen grote aanjagers
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Quizvraag 2

Wat is het einddoel van de energietransitie (in 2050)?

A. Een klimaatneutrale economie

B. Een energieneutrale economie

C. Een CO,-neutrale economie
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Hoofddoel energietransitie is klimaatneutraliteit

De uitstoot van alle broeikasgassen moet naar netto nul in 2050

Historische en geprojecteerde uitstoot van broeikasgassen in Nederland
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Bron: CBS en Coalitieakkoord 2021-2025 RabObank



Quizvraag 3

Hoeveel procent van ons energieverbruik bestaat uit warmteverbruik?

A. Ongeveer 20%

B. Ongeveer 40%

C. Ongeveer 60%
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Warmtevraag moet worden verduurzaamd

Voor klimaatneutraal en niet te afhankelijk Nederland

Totaal finaal energieverbruik in 2024 uitgesplitst naar toepassing
Een groot deel van onze energievraag bestaat uit

de vraag naar warmte
B Brandstofverbruik voor warmte

B Grondstoffengebruik . .
Nederland wil een aardgasvrije gebouwde

omgeving en glastuinbouw

M Transportbrandstoffen binnenlands vervoer

Elektriciteit Dat kan onder meer met hernieuwbare warmte
die wordt geleverd door warmte(-koude)netten

Bron: CBS, RaboResearch 2025 RabObank



Warmtevraag moet worden verduurzaamd

Voor klimaatneutraal en niet te afthankelijk Nederland

Totaal finaal warmteverbruik in 2024 uitgesplitst naar sector

Gebouwde omgeving (2050) en deel van
landbouw (2040) interessant

= Gebouwde omgeving

Ongeveer 10% van het finaal energieverbruik

= [Fnstrs kan interessant zijn voor bodemenergie
= Landbouw

Overal past een andere oplossing

Bron: CBS, RaboResearch 2025 RabObank



Over welke hernieuwbare warmte(-koude)bronnen beschikt Nederland?

Tabel 1: Samenvatting verschillende hernieuwbare warmte(-koude)bronnen en hun eigenschappen

Wordt al Geschikt voor

veel Potentieel 2050 rechtstreekse* Stabiele bron? L .
. koude? elektriciteitsnet
toegepast? levering aan

Levert Impact op

Groot, maar niet overal in NL.
Geothermie + Uitstoot formatiegas moet MT-netten Nee +++ Beperkt
worden gemitigeerd

° Hernieuwbare bronnen :SgBd:Sn)lenergie 1+ Groot, in vrijwel heel NL ZLT- en LT-netten Ja ++ Matig

verschillen sterk in
Matig (TEA effluent)

. . Aquathermie 4 Aanzienlijk, in vrijwel heel NL ZLT- en LT-netten Ja == tot aanzienlijk (TEO)
potentleel en toepassmg )
Zonthermie - Groot, maar kost veel ruimte ZLT,LTen MT- Nee === Matig
netten
. Een slimme combinatie
. . Aerothermie +++ Vrijwel onbeperkt n.v.t. Ja --- Aanzienlijk
van bronnen is nodig om
klimaatdoelen te halen Restwarmte en -koude + Groot, maar onzeker G LS Soms ALl S Matig
' bron bron
CO,-arme moleculen + Beperkt Alle typen netten Nee +++ Vrijwel niet
CO,-arme elektriciteit N Groot Ao sten Nee Afhankelijk van Groot

(e-boilers) netcongestie
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Over welke warmte en koude opslagtechnieken beschikt Nederland?

Tabel 1: Samenvatting verschillende hernieuwbare warmte(-koude)bronnen en hun eigenschappen

Temperatu

Medium Opslaghorizon ur- Schaal TRL* Status in NL Voordelen

Diepte

Belangrijkste barriéres

. Opslagtechnieken verschillen
sterk in opslaghorizon,
werkingsprincipe,
technologische volwassenheid
en schaal

. Goede combinatie nodig van
bronnen en opslag

Tankopslag -
korte termijn
(TTES)

Tankopslag -
seizoensopslag
(TTES)

Kuilopslag-
seizoensopslag
(PTES)

Kuilopslag -
kortere termijn
(PTES)

Open bodemenergie-
systeem (LT)
(LT-OBES, WKO)

Open bodemenergie-
systeem (MT)
(MT-OBES)

Open bodemenergie-
systeem (HT)
(HT-OBES)

Mijnopslag
(MTES)

Thermische opslagin
beton, steen of
keramiek

Thermische massa
gebouwen

Waterinvat

Waterinvat

Waterin kuil

Waterin kuil

Grondwaterin
aquifer

Grondwaterin
aquifer

Grondwaterin
aquifer

Waterin
mijnschachten

Beton, steenof
Keramiek

Beton, baksteen

Uren-dagen

Maanden
(Seizoensopslag)

Maanden
(seizoensopslag)

Dagen- weken

Maanden
(seizoensopslag)

Maanden
(seizoensopslag)

Maanden
(seizoensopslag)

Maanden
(seizoensopslag)

Maanden
(seizoensopslag)

Uren-dagen

bereik

40-90°C

40-90°C

10-90°C

<95°C

<25°C

25-50°C

50-90°C

20-90°C

Tot800°C

18-25°C

Bovengronds

Bovengronds

Bovengronds

Bovengronds

Doorgaans
50-150m

Doorgaans
150-500m**

Doorgaans
150-500m**

100-800m

Bovengronds

Bovengronds

Buurt tot
kleine stad

Buurt tot
wijk

Buurt tot
stad

Buurt tot
wijk

Wijk

Wijk tot stad

Wijk tot stad

Stad tot
regio

Wijk tot stad

Gebouw

(=2
T

7

4-5

Bewezentechniek, eenvoudig,
betrouwbaar, hoog energetisch
rendement

Breedtoegepast

Mog niettoegepast Bewezentechniek, eenvoudig,
(wel in Duitsland) betrouwbaar

Mog niet toegepast
(welinDenemarken)

Goedkoperdan TTES
seizoensopslag

Multifunctioneel ruimtegebruik

Meerdere projecten mogelijk

Breedtoegepast Goedkoopste vorm van

Enkele pilots Koppeling zonthermie,
geothermieenrestwarmte
mogelijk, minder of geen
opwaardering met
1 pilot warmtepompen nodig
In NLsinds 2008
toegepastin Levert ook koude
Limburg
Pilots Kan zeer hoge temperaturen
leveren
Goedkoop, geenextra

Experimenteel ruimtebeslag

seizoensopslag, levert ook koude

Ruimtebeslag

Capaciteitis relatief
duur, groot
ruimtebeslag

Groot ruimtebeslag,
lager energetisch
rendement dan TTES
seizoensopslag

Minimale schaalgrootte
nodig

Miet overal in Nederland
toepasbaar

Hoge
investeringskosten,
mogelijkchemischeen
microbiclogische
risico’s, vergunningen,
onzekere energetische
efficiéntie

Sterk locatiegebonden

Ruimtebeslag, nog
weinigaanbieders,
mogelijkinteressanter
voor industrie

Afwezigheidvan
slimme warmtemeters
ende juiste prijsprikkels

Opmerking: Thermochemische opslag en opslag door middel van redoxreacties worden niet besproken omdat zij nog ver van grootschalige commerciéle toepassing af zitten. Opslag in
faseovergangsmaterialen nemen we niet mee omdat deze techniek interessanter is voor rechtstreekse toepassing in gebouwen in plaats van in warmte(-koude)systemen.

*TRL = Technology Readiness Level oftewel de mate van volwassenheid van de technologie op een schaal van 1 (begin fundamenteel onderzoek) tot 9 (klaar voor commerciéle toepassing). Rabﬂbank

** Kan theoretisch ook dieper, maar in de praktijk vaak beperkt door de (nieuwe) Mijnbouwwet.



Opslag van warmte en koude is cruciaal

De onmisbare schakel tussen vraag en aanbod

Figuur 1: Kortetermijnopslag kan de vraag naar en het aanbod van warmte beter balanceren

Warmte- en koudevraag schommelt sterk

MW gedurende de dag en seizoenen

Hernieuwbare bronnen leveren niet op dezelfde
momenten. Dus mismatch vraag en aanbod

Opslag helpt bij dit probleem

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Bron: CBS, RaboResearch 2025 RabObank



De rol van bodemenergie

Een simpele manier om (kort of lang) tijd te overbruggen

Indicatief jaarlijks warmtevraagprofiel gebouwde omgeving

B Basislast B Pieklast
B Middenlast

Opladen seizoensopslag

N\l

7/ Leveren uit seizoensopslag

Mw

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov  dec

Bron: CBS, RaboResearch 2025

Kortetermijnopslag
Vangt pieken in de warme- of koudevraag op
binnen uren tot dagen

Seizoensopslag
Overschot aan warmte in de zomer wordt
gebruikt in de winter (en andersom voor koude)

Rabobank



Gesloten bodemenergiesysteem

Warmte en koude uit ondiepe ondergrond (<500m)

Gesimplificeerde grafische weergave van een warmte(-koude)net met bodemenergie als bron

Ny Stabiele bron | warmte én koude |
jaarrond

_I_Ir
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| i | "]lmﬂl | inclusief koeling

Rigip R

ﬁ Vergunningen | investeringskosten |
bodemrisico’s | netbelasting

Bron: RaboResearch 2025 RabObank



Open bodemenergiesysteem

Grondwater in aquifer

Gesimplificeerde grafische weergave van de verschillende open bodemenergiesystemen
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Bron: Bloemendal 2018, RaboResearch 2026
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LT-OBES

% Maanden
A Wik
L_G Breed toegepast

(3.000+ systemen)

+ Goedkoopste vorm van
seizoensopslag

ﬁ Niet overal in NL toepasbaar,
soms warmte bijvullen

MT-/HT-OBES

|

~®-  Maanden
Wijk tot stad

Enkele projecten

Koppeling met hernieuwbare
MT-bronnen interessant

+ 23 P

Hoge kosten, onzekere
energetische efficiéntie
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De rol van bodemenergie

ledere warmtebron en -opslag heeft zijn eigen taak in het toekomstige energiesysteem

Uitdagingen

* Onzekere regelgeving De rol van GBES

* Hoge investeringskosten Balansbron in lage-temperatuurnetten, door opslag van warmte en koude; zorgt voor
* Bodemrisico’s jaarronde balans, maar vereist aanvullende piekbronnen.

Netbelasting

De rol van OBES
Seizoensopslag van warmte en koude: LT-OBES bewezen, MT/HT-OBES toekomstig
potentieel voor koppeling met duurzame bronnen en grotere warmtenetten.
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https://www.rabobank.com/knowledge/raboresearch-locations
https://www.rabobank.com/knowledge/raboresearch-locations
https://www.rabobank.com/knowledge/raboresearch-locations
https://www.rabobank.com/knowledge/research-methodologies
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