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Verwachte	
  uitstoot	
  CO2	
  in	
  2018:	
  37,1	
  Gt	
  
CH4,	
  N2O,	
  F-­‐gassen:	
  28%	
  extra	
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(191,5-­‐11)/35,5	
  =	
  5,1	
  Mton/jaar	
  



	
  	
  	
  	
  	
  2016	
  CO2	
  emissies	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  Nederland	
  

Bron:	
  EBN	
  infographic	
  



Bestuurlijke	
  ontwikkelingen	
  
•  Klimaatakkoord-­‐sectortafels	
  

–  Gebouwde	
  omgeving	
  (Diederik	
  Samsom)	
  met	
  deeltafels	
  
•  Duurzame	
  warmte,	
  wijkaanpak,	
  financiering,	
  inkeerregeling,	
  
startmotor,	
  van	
  24	
  naar	
  12	
  Mton	
  CO2	
  in	
  2030	
  

–  Elektriciteit	
  (Kees	
  Vendrik)	
  
–  Industrie	
  (Manon	
  Janssen)	
  
–  Mobiliteit	
  (Annemieke	
  Nijhof,	
  TAUW)	
  
–  Landbouw	
  (Pieter	
  van	
  Geel)	
  
–  Klimaatberaad	
  (Ed	
  Nijpels,	
  sectortafelvoorzibers,	
  PBL)	
  

•  Kennis	
  en	
  innova3eagenda’s	
  (KIA’s),	
  breder	
  dan	
  energie,	
  
maken	
  van	
  MMIPs,	
  rapporteren	
  aan	
  sectortafels	
  

•  Integrale	
  kennis	
  en	
  innova3eagenda	
  (IKIA)	
  
•  “Klimaatenvelop”	
  300	
  miljoen	
  €	
  per	
  jaar	
  



Energie	
  in	
  Nederland	
  

Primair	
  energiegebruik	
  (~3000	
  PJ	
  =	
  840	
  TWh)	
  
•  grondstoffen	
  and	
  verliezen	
  (~1000	
  PJ)	
  
•  Finaal	
  energiegebruik	
  (~2000	
  PJ)	
  

ü Vervoer	
  (~400	
  PJ,	
  meer	
  dan	
  90%	
  benzine/diesel)	
  
ü Elektriciteit	
  (~400	
  PJ,	
  meer	
  dan	
  90%	
  	
  kolen	
  en	
  gas)	
  
ü Warmte	
  (~1200	
  PJ,	
  meer	
  dan	
  90%	
  gas)	
  



Elektriciteitsproducfe	
  2016:	
  114.9	
  TWh	
  	
  

46%	
  

35%	
  



Gascentrale:	
  360	
  gram/kWh	
  

Kolencentrales	
  (onderdeel	
  ETS)	
  



Energie	
  en	
  CO2	
  per	
  sector	
  2014	
  
sector	
   Energie	
  

(PJ)*	
  
CO2	
  (Mton)**	
   Emissie-­‐	
  index	
  

(x	
  0,01	
  Mton/PJ)	
  

Elektriciteitsproducfe	
   372	
  
(401	
  losses)	
  

51	
   13.7	
  

Bunkering	
   693	
  	
   53	
   7.7	
  

Transport	
   433	
   30	
   6.9	
  

Landbouw	
   146	
   9	
   6.2	
  

Industrie	
   865	
   37	
   4.3	
  

Gebouwde	
  omgeving	
   647	
   22	
  	
   3.4	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Woonhuizen	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  382	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  winkels/kantoren/bestuur	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  265	
  

Grondstoffen	
   604	
   9	
   1.5	
  

Overig	
   4	
  

Totaal	
   3100	
   158	
  

*	
  CBS	
  
**	
  Vereniging	
  Energie,	
  Milieu	
  en	
  Water	
  VEMW	
  



Bron:	
  ECN,	
  Energie-­‐Nederland,	
  Netbeheer	
  Nederland:	
  “Energietrends	
  2016”	
  



Lucht-­‐water	
  warmtepomp	
  



Elektrificafe	
  warmtevraag:	
  
gebruikskosten	
  voor	
  huishoudens	
  

•  Gemiddeld	
  verbruik	
  per	
  jaar:	
  1500	
  m3	
  gas	
  =	
  15.000	
  
kWh	
  

•  Warmtepomp	
  (met	
  COP=3):	
  5.000	
  kWh/jaar	
  
•  Nu:	
  4000	
  kWh	
  elektrisch	
  
•  Ongeveer	
  verdubbeling	
  van	
  stroomgebruik	
  
•  Leveringstarief	
  gas:	
  0,25	
  €/m3	
  =	
  0,025	
  €/kWh	
  
•  Leveringstarief	
  stroom:	
  0,07	
  €/kWh	
  
•  Met	
  COP=3	
  blijven	
  kosten	
  ongeveer	
  gelijk	
  



Investeringskosten	
  voor	
  huishoudens	
  



NL	
  woningvoorraad	
  naar	
  bouwjaar	
  

tot	
  1945	
  

1945	
  -­‐	
  1974	
  
1975	
  -­‐	
  1994	
  

vanaf	
  2005	
  
1.458.600	
  
2.476.400	
  
2.158.900	
  
	
  	
  	
  830.800	
  
	
  	
  	
  663.100	
  
7.587.800	
  

1995	
  -­‐	
  2004	
  

bron:	
  cijfers	
  over	
  bouwen	
  en	
  wonen,	
  min.binza,	
  2016	
  

6.924.700	
  x	
  €	
  31.550	
  +	
  663.100	
  x	
  €	
  13.250	
  =	
  €	
  227	
  miljard	
  



Gevolgen	
  voor	
  Nederland	
  

•  Gemiddeld	
  verbruik	
  per	
  jaar:	
  1500	
  m3	
  gas	
  =	
  15.000	
  
kWh	
  

•  Warmtepomp	
  (met	
  COP=3):	
  5.000	
  kWh/jaar	
  
•  7,7	
  miljoen	
  huishoudens:	
  38,5	
  TWh/jaar	
  
•  Huidig	
  NL	
  per	
  jaar:	
  120	
  TWh/jaar	
  met	
  30	
  GW	
  
opgesteld	
  vermogen	
  

•  30%	
  toename	
  =	
  9	
  GW	
  extra	
  opgesteld	
  vermogen	
  =	
  	
  	
  
	
  9	
  nieuwe	
  centrales/windparken	
  (zie	
  ook	
  CEER	
  
rapport	
  prof.	
  Mulder,	
  RUG)	
  



| 
Lehrstuhl für Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik 

Renewables: German 2050 mid March electricity scenario 
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hour of the year 

Laufwasser Wind onshore Wind offshore PV Last Residuallast 

PV: 151 GW, Wind onshore: 82 GW, Wind offshore: 20 GW, Power consumption: 602 TWh/year 
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Share	
  of	
  	
  fluctuafng	
  power	
  generafon	
  on	
  the	
  
total	
  power	
  generafon:	
  	
  83%	
  

Load Shortage        Hydro Power 
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Future Energy Systems 
3 main mid February challenges* 

09/03/2016 J. Badeda, D.U. Sauer 22 

-150 

-100 

-50 

0 

50 

100 

800 1000 1200 1400 1600 

Sh
or

ta
ge

 lo
ad

 [G
W

] 

Hour of the year 

PV: 151 GW, Wind onshore: 82 GW, Wind offshore: 20 GW, Power consumption: 602 TWh/year, FEE-share: 83 % 

about 6 weeks 

Peak demand 

Strong 
power 
gradient 

Use of surplus power 

„Dunkelflauten“ Several days without  
PV and wind generation 

*B
es

id
es

 o
th

er
 c

ha
lle

ng
es

 



Wind	
  heen	
  geen	
  ‘aan/uit’	
  knop	
  

COP<<3!	
  



Definifes	
  ontoereikend	
  

•  Een	
  nul-­‐op-­‐de-­‐meter	
  (NOM)	
  woning	
  heen	
  op	
  
jaarbasis	
  per	
  saldo	
  een	
  gemiddeld	
  totaal	
  
(gebouw+gebruikers)	
  energieverbruik	
  van	
  nul.	
  	
  

•  Bijna	
  energieneutrale	
  gebouwen	
  (BENG):	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
EPC	
  (gebouwgebonden)	
  van	
  bijna	
  0	
  

•  Betekent	
  in	
  de	
  prakfjk	
  veel	
  PV	
  panelen	
  op	
  het	
  
dak	
  

•  Blinde	
  vlek	
  voor	
  energieopslag	
  
•  “Duurzaamheidspopulisme”	
  



Wat	
  moeten	
  we	
  doen?	
  



Besparingspotenfeel	
  

Bron:	
  ECN,	
  Energie-­‐Nederland,	
  Netbeheer	
  Nederland:	
  “Energietrends	
  2016”	
  



27 

25%	
  van	
  alle	
  energie	
  wordt	
  gebruikt	
  voor	
  het	
  verwarmen	
  van	
  
woonhuizen	
  



•  Mismatch in demand and supply 

28 



Warmteopslag	
  

50	
  m3	
  

25	
  m3	
  

5	
  m3	
  

voelbaar	
   latent	
   chemisch	
  

Water	
  
0.2	
  GJ/m3	
  

PCMs	
  
0.4	
  GJ/m3	
  

TCMs	
  
2	
  GJ/m3	
  	
  x	
  278	
  =	
  
550	
  kWh/m3	
  

Bron:	
  Abedin	
  &	
  Rosen,	
  2011	
  

SolarFreeze,	
  	
  
R&R	
  systems,	
  
Crux	
  Engineering,	
  
Viessmann	
  

Ecovat	
  

TNO,	
  TU/e	
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Opslag	
  van	
  warmte	
  



Vojens	
  (DK):	
  37	
  MW	
  zonnecollectoren	
  and	
  
200.000	
  m3	
  waterbassin	
  



Warmte-­‐opslag	
  in	
  ijs	
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Thermo-­‐chemische	
  warmteopslag:	
  zouthydraten	
  

Heat	
  

Hydrate/discharge	
  

Dehydrate/charge	
  

Store	
  

Heat	
  



Zeolieten	
  



Zeoliet	
  2	
  m3	
  reactor	
  
Proefschrin	
  M.	
  Gaeini,	
  2017	
  



WarmtebaUerij	
  	
  
met	
  zouthydraten	
  Bron:	
  NRC	
  5	
  November	
  2016	
  



Waterstofcentrale	
  Eemshaven:	
  
“blauwe”	
  waterstof	
  



Aardwarmte	
  





Conclusie 


