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From innovation to the standard
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Transition phase to other roles

Newly built

Individual systems

Existing buildings
Scarcity in subsurface space

More complex subsurface
conditions

Collective systems
Limited E-availability

Increasing cooling demand

j.m. bl oemendab @t
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Heat storage, a hot topic!

Innovation
for life

TNO
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warmteop?alag voo.r Trilemma  Uitdehoek  Alle Ernst
gebouwde omgeving
ECORvS & i mENENERGY in Nederland  Trlemma

: STORAGE Iy
Marktonderzoek

Energieopslagsector 2023.24 Kan gI'OOtSChalige bUﬂ‘ering

Routekaar! Resuitaten

warmteop: warmte het verschil maken?

Sjak Lomme & 17 maart 2025

In de langverwachte Routekaart Energieopslag erkent Rob Jetten, minister voor Kiir i Energeia
elektriciteit, moleculen én warmta Naarhii aaaft taa dat ar naa usal anzalarhadan Bl_] 1
ruimtelijke inpassingend  ENergeia verc  Awchlef Tilemma Uitdehosk AleEmst Eventsv FPodcasts Meer~
zal er nog veel moeten we
mer
Archief  Trilemma [=] ] R
Niet lang na de toezeggin THD Public} THQ 2024 R119863 den
al een gigantische hoeves Vonoverrber 1024 wer Opslag komt in norm voor
netbeheerders TenneT, Er X - - oJen P _g % % b
) . energleprestaue nieuwpouw
De uitwerking van de rot n . war R S N
© Actieplan moet warmteopslag
Onla De energieprestatienorm voor nieuwbouw omvat vanaf mei
= VIOt trekken e volgend jaar ook opslag van energie. Dat schrijll minister
Sophie Hermans (Klimaat en Groene Groei, VVD) aan de
t Sabine Sluijters 28 mei 2024 ‘I'weede Kamer. De deur naar stimulering voor

thuisbatterijen zet zij op een kier.

Het opschalen van projecten voor warmteopslag loopt ﬁmv
moeizaam en pioniers vallen om, terwijl het belangrijk is B T B a4 11 Ot

voor het verdiimrzamen van het enerciecveteem Het kan




Challenges £

A Optimal and sustainable use of subsurface
A Planning & governance

A Integration in wider energy system
A control and robustness
A link with building facilities and distribution

A Technology development

]
TU Delft j.m.bloemendal@tudelft.nl 8
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The proof in the

De toekomst van bodemenergie wor dif
en I nnovaties maar door systemen ¢
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2 Kwaliteit en prestatie
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Criteria

u  Gemiddelde injectietemperatuur:
ukoude bron O 9 graden;
vwarme bron O 15 graden;

u  Gemiddelde dT over het jaar is tenminste 6 graden;

u  OBES levert >70% van de jaarlijkse warmte- en koude behoefte

u  Thermische balans

u >2 jaar draaien, met monitoring.

u SPF?
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RIi Jksmuseum Amsterdam

Lester Bonn , hoofd gebouwenbeheer en techniek bij het Rijksmuseum
Sabine de Bijl , contractmanager bij Kuijpers
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Genomineerd voor de WKO Duurzaamheid Award 2026
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Unlocking UTES for the next phase of the
energy transition

Dr.ir. M. Bloemendal L T !
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Challenges £

AOptimal and sustainabl e
APl anning & governance

Al ntegration in wider ene
Acontrol and robustness

Alil nk with building faci
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The Crowded Subsurface
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The Crowded Subsurface
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Vision: from separation to caexistence
A Sustainable dense subsurface space use

A Vertical stacking of functions
A Lateral placement in same layer

A Temporal Sequencing for Reuse
Structured ceexistence involves managing interactions to minimize negative impacts and maximize benefits for society.
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Need for innovative policy and tools
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Growing subsurface demand calls for new governance models and technical solutions to enable coexistence of multiple uses.
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ECELN 4D-modellering ondergrond en energieplanning in m‘i w.

Rotterdam - Ruimtewinst door gedetailleerdere modellering

Gemeente Rotterdam heeft zelf een nieuw bodemenergieplan opgesteld voor het
gebied Rotterdam Central District-XL. Uit de inventarisatie van dit gebied bleek dat
er voor de toekomst een (te) groot aantal systemen zijn voorzien. Met een 4D model
(X-)Y-,Z- en Tijd-) hebben we de filters van bestaande en nieuwe systemen ingepast
en doorgerekend. Daaruit bleek de grote meerwaarde -

van het doorrekenen van de daadwerkelijke filterstelling.
Tijdens onze presentatie zullen we met de Rotterdam
viewer resultaten laten zien in 4D. We leggen uit hoe deze
4D-modellering past in de verdere energieplanning en
welke stappen daarbij worden gezet.

Door Roland van Rooijen en Tobias Mulder, van
ingenieursbureau gemeente Rotterdam.
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Growing subsurface demand calls for new governance models and technical solutions to enable coexistence of multiple uses.

Dynamic management of actual use an Holistic / cross sectoral assessment o
adaptive planning subsurface space allocation

Assess / manage subsurface interactio Quantify subsurface space use broadg
impacts

YIENIAYy®ot 2SYSYRIFE XGy2dyt
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en daerde id, In acht genomen.

Artikel 4.2. (toedeling van functies aan locaties) 2 i

Het omgevingsplan bevat voor het gehele grondgebied van de gemeente in ieder geval de regels die nodig zijn m

een evenwichtige toedeling van functies aan locaties.

Bij omgevingsverordening kunnen alleen regels worden gesteld over activiteiten die gevolgen hebben of kunnr Heai
fysieke leefomgeving met het oog op een evenwichtige toedeling van functies aan locaties, als het onderwerp #

worden behartigd.
Artikel 4.3. (grondslag rijksregels)

innovation
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EEEDD Keuze HT-systemen vs. ZLT-systemen/MKBA rapport CE Delft (mogelijke uitbreiding
met beschouwing COz-emissie materialenkant).
Het is bekend dat de warmte- en koudetransitie veel meer is dan een optelling van
euro’s. Het is een soclale transitie waarin we maatschappelijke voor- en nadelen
moeten meenemen in de afwegingen en keuzes voor duurzame oplossingen voor het

‘ ro SSS e Cto ral aS S e S S I I l e nt fral I I eWO r k verwarmen en koelen van de gebouwde omgeving. Namens TKI Urban Energy hebben
CE Delft, To Realize Concepts (2RC) en Tri-Es Consultancy een raamwerk ontwikkeld

voor de maatschappelijke afweging van de juiste keuzes in de transitie. Een keuze
die niet alleen is gebaseerd op de financiéle parameters, maar ook op leefbaarheid,
gezondheid, comfort, schaalbaarheid, ruimtegebruik en sociale dimensies. Met dit

SocietalCostBenefit Analysis (SCBA) Broadprosperityperspective

A Directeffects (renvestments maintenanceysagecosts etc.

A Indirecteffects labourmarket, housingmarket, etc.
L . r:j:anl'nwerk kan men een betgre keuze maken voor f):en langetermqnqplossing
A Externaleffects climateimpact, refrigerantleakage impact onelectricitygrid, heg s e esie hetbeste s voor e maatschap Dee presenatie
de ontwikkelpunten zitten om dit in de komende jaren nog verder uit te

NOt a Zel'Gé. dZY 3 | Y é Y 3 I A y é. 7\ y 2 y S R 2 Y | 7\ y O I gs;‘;eBnénnoSchepersvanCEDeIﬁ.

Challenge 1. Identifying these effects Challenge 2. Quantifying these effects
N} RS 27F7F ( ASIf dzS OF 2 M2Sa FAMNS RANA Y Ay @A Bk X \BN

2N Of AYILGS O ( FGARAYKKRNBRI 02284
A adzt GALX ASNAE
A sanalAay3d STFSOGa
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A Continuous Management
Adaptive governance relies on ongoing monitoring and updated dynamic subsurface models for effective management.

A Dynamic Permit Adjustment
Permits and strategies are dynamically adjusted based on actual use and risk profiles.

A Better Regulation Approach

Adaptive management represents better requlation, not deregulation,_usinetiraaldata effectively.

Reevaluate Plan for
subsurface subsurface
plan use

Run
simulation to
see actual
spatial claims

innovation
m for life 30
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Takehome!

Subsurface is a common resource in high demand!
The subsurface is a collective and strategic resource essential for multiple sectors and various
ocietal challenges.

A Adaptive / dynamic governance accommodates optimailisation
Static separation of subsurface use is unsustainable; adaptiveddatn multipurpose use is
necessary and possible.

EEEI] Keuze HT-sy vs. ZLT-sy /MKBA rapport CE Delft (mogelijke uitbreiding
met besch ing CO2- issie mater )
Het is bekend dat de warmte- en koudetransitie veel meer is dan een optelling van
euro’s. Het is een soclale transitie waarin we maatschappelijke voor- en nadelen
moeten meenemen in de afwegingen en keuzes voor duurzame oplossingen voor het
verwarmen en koelen van de gebouwde omgeving. Namens TKI Urban Energy hebben
CE Delft, To Realize Concepts (2RC) en Tri-Es Consultancy een raamwerk ontwikkeld
voor de maatschappelijke afweging van de juiste keuzes in de transitie. Een keuze
die niet alleen is gebaseerd op de financiéle parameters, maar ook op leefbaarheid,
gezondheid, comfort, schaalbaarheid, ruimtegebruik en sociale dimensies. Met dit

uikersplotform Bodemenergie 2026

raamwerk kan men een betere keuze maken voor een langetermijnoplossing
die in de breedte het beste is voor de maatschappij. Deze presentatie

toont hoe je dit raamwerk als afwegingskader kunt gebruiken en waar

de ontwikkelpunten zitten om dit in de komende jaren nog verder uit te
werken.

Door Benno Schepers van CE Delft,

i innovation
martin.bloemendal@tno.nl —— TNO oM




Integration inwider energy system




Campus South
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Developments

AEducati on bug
AData centr eshH
ANew faculty building
ACl eanroom research f &

79 AQuantum computing anc
research facilities
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Developments

Heating demand: ~20 TJ

Cooling demand: ~200 TJ

~180 TJ of heat to get rid of.

T™NO No sources for cooling available,
only outside air via dry-coolers

]
TUDelft
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Developments

Space cool i B@ ouetqgsuii dee S
temperature for chargi

AOnly pos&0HrI|/ eAetda®W
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Developments

Space cooling requires <5C outside air
temperature for charging cold wells

A Only possible for 800hr/year A >60MW

~ >50% is for process cooling,
also possible with higher temperatures

Process cooling can be at higher temperature

A cold well temperature at ~12C
TNO A2500 hr/yr t® 1IbBMWvest ncol do

]
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Normal ATES

* Space heating

Winter with heat pump

I
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Normal ATES + cold harvesting

rcoldoharvesting with dry coolers
* B Spabceat
Winter wihlaat i

9

2 12 3 12-13

TNO
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Summer
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Space and process co

o - — Process cooling

-,
7\
Summer

-

il

. Space cooling -
1 | |

TNO

]
TUDelft



]
TUDelft

Innovation highlights
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We | | Temper at ur e

Temperature at cold and warm well in year 5

Cooling Mode : lower extraction
Heating Mode Cooling Mode Heating Mode temperatures at the cold well

C
N

Price threshold

] A Biggest difference from no

] P2C to P2C if p

A Small additional reduction of
cold well temperature by
increasing price threshold

Temperature (°

1720 2720 3720 4720 5720 6720 7720 8720

Time (hours)
Warm Well Cold Well
—— No P2C —— No P2C
---- P2C if p < 0 € MWh ---- P2C if p < 0 € MWh
------- P2C if p < 10 €/ MWh e P2C if p < 10 €/ MWh
—— P2C if p < 20 €/ MWh —— P2C if p < 20 €/ MWh
—-— P2C if p < 30 €/ MWh —-— P2C if p < 30 €/ MWh j-m.bloemendal@tudelft.nl 45
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Cost of Heating and Cooling with ATES

reduces
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Cost of Heating and Cooling with ATES

P2C only P2C and P2H
| | | R
32 b I 1 ATES subsystem _
| 1 H
302 : | [ ] Com_bmed
30 - A : 29.0 : : Hoating
| A | Cooling
o8 L : 273 |
26.5
~ 5 | : A A 259 |
- I I
g I 24.5 | A I
] 1
S 24t o | 233 !
@ : : ® 220 : 214
w N | 21.4 I 21.2
W 22 v | ® ® 209 . A 205
O I 21.6 | 4 [ ] 1 20.1
— N ! 1 19.4 A A
20 205
I : . 19vs v v : e 1:4 178
I | : I : 17.4
18 | 189 185 | \ 4 o °®
: : 176 v
16 | , 16.7 v v
! I 161 15.8
™o s :
| 1
NoP2CorP2H p<O0€MWh p<10€MWh p<20&MWh p<30€MWh p<O0E€MWh p<l0EMWh p<20€MWh p<30€MWh
e +P2H + P2H +P2H + P2H
TUDelft LCOE &fyears of operation in differen a
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Prelil minary takea

P2C an2HobPper ati on of ATES i n coolin
promi sing atda i grn owiade d |telxa ballactyr i c
whirleduci ndg occoshtesati ng and cool i ng.

A P2C reduces cost for cooling with the A

A P2H reduces costs foRCheating, but need

A BenefiaCs safromgly depend on electricity
uncertainties

%
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PRININ

M O O I M aX f I e X Door Roeland Nieboer van Deltares.
m 2) MaxFlex-ZLT, ook een MOOI project.

SAmPen.

m KEREFEN TE[HNI'EK TH E
roie. Tra

EEXT} Duopresentatie:
1) Innovatieve monitoringtechnieken voor OBES-bronnen, gericht

op optimale realisatie en exploitatie (0.a. MOOI-Diameter). )
;\.
S b
_ 25\

Dit project gaat over het ontsluiten van flexibiliteit voor het
>1\ 2 R C elektriciteitsnet met OBES-bronnen en (utiliteit)gebouwen.
Door Ivo Pothof van Deltares.
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A
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Ot hMdOOI
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ATES Triplet Robustness for Varying
Building Supply Temperatures
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Summer operati on
A

1S

W,
<]
1/ \ DV
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v
>
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A
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3. Charge hot well with
solar collectors

)

2. retpr flow building,
weTl.,.
extraction for recharge
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Winter operation

25 —

Charge Jco elfl
Ith dry qoo

W1,
7
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>

4__|_ 1. Sol ar col |
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TUDelft 3. return flow building, 22 hot wel |

extraction for recharge j-m.bloemendal@tudelft.nl 52



xample Operational Mode

@ @ Mode H7 Mode H8
H::ltt:::::;e HD (Solar) = col dg;:n. Dn)l‘dug:n.
Cold Storage e S ses YES 0 ‘Nl(] YI|557 NO
Mode H2 l
Cold Storage
TUDelft

Heating Sources & Storage Well Operation
= Heating | Storage ] ColdWell ] MedWell W Hotwell
MoDEs | Solar | ates |Cotd[Heat| op.Mode [conn.| op.Mode [conn.| oOp.Mode |conn.

MODE H1 ® [ B ] rﬁ Charge | 012 | & Discharge | 11 | g charge c1
MODE H2 ] [ ] O na ] Dischargs | o2 i Charge el
MODE H3a e| o |@® B charge | ©18 | B chamgs 2| il Oischarge | 1
MODE H3b [ ] eo|® |-f| Charge <13 | B3 pischarge | c11 | il Discharge | 1
MODE Ha o @ O na B Chargs 2 | il Discharge | ©1

MODE H5 ® ) B charge | 12 | B Discharge | c11 | @ na.
MODE HE ® O na O na O na 1
i heating * MODE H7a eo|e Cichage | =12 | 4 chomge 2| i Discharge | ©1
' eati e go to cooling MODE H7b e|e B charge | 12 | B Dischorge | 611 | Wl Discharge | <1

demand
(HD) >0 MODE Ha ° O na & Charge o2 | il Discharge [ ©1
YESﬁ
e heat gen. P
i >0? o
- > @ ¥
b cold gen.
YES »07? NO
YES heat gen. e
= >HD ?
vES ERCATES) HD (ATES)
Cold Storage

j-m.bloemendal@tudelft.nl 53
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