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Management samenvatting

Grote belangstelling

Energy Hubs staan sterk in de belangstelling. Energy Hubs spelen een rol in het verminderen van
netcongestie en zijn een belangrijk onderdeel van een robuust duurzaam decentraal energiesysteem.
Meer strategische en lokale autonomie komt binnen bereik. Energy Hubs dragen ook bij aan het
behalen van de Nederlandse CO, doelen en de transitie naar een duurzame economie. Tegelijkertijd
zijn er veel verschillende definities en vormen, dit maakt Energy Hubs ongrijpbaar.

Orde in de chaos

In dit rapport is de vraag beantwoord hoe orde kan worden geschapen in de wereld van Energy Hubs.
Het rapport helpt om 6 g rte krifgen op Energy Hubs zodat de (on)mogelijkheden in een vroeg
stadium kunnen worden onderkend en de Energy Hubs een integraal onderdeel kunnen worden van
de energievoorziening in de regio. Het rapport biedt de basis en handvatten om verder op voort te
bouwen bij de inrichting van Energy Hubs en de beleidsmatige ondersteuning hiervan.

Vier families

De talloze uitingsvormen en toepassingsmogelijkheden zijn ingedeeld in een viertal families van
Energy Hubs: Gebouwde omgeving, mobiliteit, bedrijventerreinen en cluster 6 bedrijven (grootschalige
energieverbruikers). Voor iedere familie is in kaart gebracht wat de belangrijkste technisch-financiéle,
organisatorische, governance en juridische bouwstenen zijn. Energy Hub bouwstenen zoals opslag,
conversie, inzet lokale duurzame bronnen en vraag / aanbodsturing zijn vrijwel steeds aanwezig in
verschillende combinaties. Grote verschillen tussen de families zijn te vinden in de organisatie,
governance en juridische borging van de Energy Hubs en daarmee in het traject van totstandkoming
en exploitatie van de Energy Hub (zie link voor totaaloverzicht bouwstenen).

Groot potentieel voor verlichten piekbelasting

Voor de korte termijn tot 2030 speelt vooral het verminderen van de netcongestie. Met een multiplier-
analyse is op basis van publieke databases top-down onderbouwd dat Energy Hubs met tot 3,2 GW
bij kunnen dragen aan het verlichten van de piekbelasting van het elektriciteitsnet. Benadrukt wordt
dat dit niet gelijk staat aan het vermijden van netcongestie en in het verlengde daarvan welke
netinvesteringen uitgespaard worden. Hiervoor zijn specifieke data per verzorgingsgebied van de
netbeheerders nodig, naast investeringskentallen. Beide zijn niet publiek. Met dit rapport is een
analyse opgeleverd om tot meer inzicht te komen. Verdere doorontwikkeling in nauwe samenwerking
met de netbeheerders (zowel nationaal als regionaal) is raadzaam (zie link voor totaalbeeld multiplier -
analyse).

Kleine 1.200 Energy Hubs kansrijk
Voor heel Nederland is per regio in kaart gebracht waar zich kansrijke situaties voor doen voor de
ontwikkeling van een Energy Hub. In totaal zijn dit 1.183 hubs verspreid over de 4 families.

Lokaal wat kan, centraal wat moet

Dit rapport kijkt nadrukkelijk verder dan de korte termijn. Ook in het energiesysteem op langere termijn
(2050) speelt elektriciteit de hoofdrol. Ongelimiteerde elektrificatie is echter niet haalbaar. De balans
wordt bereikt door lokaal zo flexibel mogelijk met energie om te gaan. Lokaal wat kan, centraal wat
moet is dan het leidende principe in de zoektocht naar een balans tussen vraag en aanbod. Energy
Hubs maken de optimale benutting en inzet van lokale bronnen binnen de hub en/of de nabije
omgeving mogelijk.

Grootste impact bij verzorgingsgebied HS/MS onderstation

In dit rapport wordt vastgesteld dat Energy Hubs juist tot hun recht komen in het verzorgingsgebied
van TenneT en vooral de regionale netbeheerder bij een HS/MS onderstation (150 kV). Door via een
gebiedsgerichte aanpak te sturen op een combinatie van hubs kan de grootste bijdrage geleverd
worden aan de balans tussen vraag en aanbod. Zowel het energie- als het omgevingsbeleid hebben
belang bij Energy Hubs. Vanuit energiebeleid is er het belang om het transport van energie te
beperken en het ontlasten van het elektriciteitsnet door de inzet van alternatieve energiedragers groen
gas, warmte en waterstof. Vanuit het omgevingsbeleid wordt zo bijgedragen aan het minimaliseren
van het gebruik van ruimte voor energie.

Van transactionele samenwerking en randvoorwaardelijke (markt) sturing naar € .

Of het volledige potentieel van de mix van Energy Hubs waar gemaakt wordt, kan niet los gezien
worden van de ambitie die samenwerkende partijen binnen een hub hebben. Is de ambitie primair het
verminderen van netcongestie? En willen zij hier primair op inspelen via zakelijke afstemming van
belangen (transactioneel samenwerken) eventueel met inhuur van een externe dienstverlener
(functioneel samenwerken)? De overheid sluit hierop aan met randvoorwaardelijk beleid. Bijvoorbeeld
door het juridisch mogelik maken van het afdwingen van congestiemanagement door de
netbeheerders.

....ondernemende samenwerking en gebiedssturing

Partijen kunnen ook de i s ma wak bet samenwerken te pakken krijgen door te verkennen wat het
potentieel is van intensiever samenwerken. Energy Hubs kunnen daarbij de opgave van sec het
verminderen van netcongestie verbreden naar klimaatneutraliteit en andere t h e mazéass, de
gezamenlijke toegang tot schoon water of het uitwisselen van grondstoffen (circulariteit). De
methodiek van Energy Hubs kan dan breder toegepast worden. De overheid stuurt hierop via een
lange termijn visie op het gebied. Op lange termijn verschuift het accent van een randvoorwaardelijke
(markt)sturing naar een sturing vanuit de opgave van het gebied (gebiedssturing).



In de slides 3 tot en met 6 worden de bouwstenen voor de 4 families samengevat voor de periode nu-2030. Deze kunnen per familie en daarbinnen per hub
worden benut als een basis voor dialoog tussen deelnemers in een hub en met de omgeving. Dit ten behoeve van de invulling van de Energy Hub.
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Energy Hub bouwstenen

Gebouwde omgeving

(Seizoens)
warmte opslag

Restwarmte
Benutten

SITIEGIEIES
Vehicle to grid

Thuis-
batterijen

C4 3

Buurt-
batterijen

ALoad-shifting van warmtevraag en aanbod
ABovengrondse opslagtanks of
Aondergrondse aquifers

ASchaalgrootte 0,017 1,000 MWh

ARestwarmte vanuit nabij bedrijven of
riool benutten voor gebouwverwarming
Awarmtenet in combinatie met warmte-

pompen
ASchaalgrootte: 0,1 - 100 MWth

AZonPV op daken of aansluiten op nabije
zonneweide

A4,2 kWp per 100m2 dak, 1,2 MWp per
hectare voor nabij zonneweide

AHub vormen d.m.v. van een energie
coOperatief tussen huishoudens

ADemand response door laadsnelheden
beperken

APeak-shaving d.m.v. elektrischea ut 0 6 s

AMogelijk met bi-directioneel laders

ATechnologie nog in de beginfase,
marktsysteem nog onduidelijk

ABalancering van duurzame opwek

ALithium-ion technologie

A5 - 15 KWh ~1m x 0,7m

AUitdagingen rondom eigenaarschap en
brandveiligheid

APeak-shaving  of
duurzame opwek

ALithium-ion, Redox flow technologie

A0,57 2 MWh (~1 & 2 zeecontainers)

AUitdagingen rondom eigenaarschap en
brandveiligheid

balancering van

Mobiliteit

Bedrijventerreinen

Batterijopslag

Solar carports

Py
| &y

Slimladers

Moleculen

conversie,

Koppeling
rail infra
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APeak-shaving  of
duurzame opwek

ALithium-ion technologie

A0,251 1 MWh

ABeperkte ruimte, brandveiligheid

balancering van

AAansluiten  nabij  zonneweide  of
windturbine, beperkte zonPV op daken
A4,2 kWp per 100m2 dak, 1,2 MWp per
hectare voor nabij zonneweide

A1-3 MWe per windturbine

AZonPV op plekken met beperkte dak-
opperviakte, ook bescherming voor
EVOs

A3 kWp per parkeerplek

Avoldoende parkeerruimte nodig

ADemand response door laadsnelheden
(tijdelijk) te beperken.

ALaders met dynamic load balancing.

AlLaders met ingebouwde batterijen
(reduceert laadvermogen tot 25%).

AAlternatieve brandstoffen
AW aterstof, e-fuels
ABeschikbaarheid van (groene) varianten

Avrije elektrische capaciteit benutten van
nabij bestaande rail-infra

AEist een elektrische koppeling met rail
infra (extra verdelersent r af 00 s)

AUitdagingen rondom leveringszekerheid
voor rail-infra

(Seizoens)
warmte opslag

Restwarmte
benutten

Slimladers

Grootschalig
batterijopslag

C43

Generatoren

ALoad-shifting van warmtevraag en -aanbod
ABovengrondse opslagtanks of
Aondergrondse aquifers

ASchaalgrootte 0,017 1.000 MWh

ARestwarmte vanuit nabije bedrijven of
riool benutten voor gebouwverwarming
Awarmtenet in combinatie met warmte-

pompen
ASchaalgrootte: 0,1 - 100 MWth

AZon PV op daken of aansluiten op nabij
zonneweide

A4,2 kWp per 100m2 dak, 1,2 MWp per
hectare voor nabij zonneweide

ADemand response door laadsnelheden
te beperken

ALaders met dynamic load balancing.

ALaders met ingebouwde batterijen
(reduceert laadvermogen tot 25%).

APeak-shaving of balanceren van
duurzame opwek.

ALithium-ion, Redox flow technologie

A0,57 15 MWh (~ tot 200 m2)

AUitdagingen rondom brandveiligheid

APeak-shaving (back-up)

A(groen) gasmotoren,
generatoren

A0,251 8 MWe (~ 1 zeecontainer per 2 MW)

AUitdagingen met resulterende stikstof en
geluid emissies

WK K 6 ip-diesel

APeak-shaving, balanceren van duurzame
opwek, brandstof logistiek vervoer

AH2 fuell cell, elektrolyser, battolyser

A0,251 3 MWe (1 zeecontainer tot ~300 m2)

AUitdagingen rondom beschikbaarheid van
groene waterstof en ruime veiligheids-
contouren

Cluster 6

HT Warmte
batterijen

Restwarmte
productie

Grootschalig
batterijopslag

Generatoren

APeak-shaving door e-boiler piekverbruik
in tijd te verschuiven (200 7 1.300C)

AStorage  materiaal gebaseerd  op
verwerkte vorm stalenslak of beton

A5 150 MWh (zeecontainer tot ~400 m2)

ARestwarmte delen met nabije bedrijven
of woningen
Ad.m.v. warmte wisselaars en warmtenet
ASchaalgrootte: 0,1 - 100 MWth
AUitdagingen: afstand tot (potentiéle) afnemers

AAansluiten op nabije zonneweide of
windturbine, beperkte Zon PV op daken

A4,2 kWp per 100m2 dak, 1,2 MWp per
hectare voor nabij zonneweide

A1-3 MWe per windturbine

APeak-shaving of balanceren van
duurzame opwek

ALithium-ion, redox flow

A2i 100 MWh (~ tot 0,5 hectare)

AUitdagingen  rondom  ruimte  en

brandveiligheid

APeak-shaving (back-up)

A(groen) gasmotoren, WK K & bio-diesel
generatoren

A05 1 20 MWe (~ 1 zeecontainer per 2
MW)

AUitdagingen met resulterende stikstof en

eluid emissies
APeak-shaving, balanceren van duurzame

opwek, brandstof logistieke vervoer
AH2 fuell cell, elektrolyser, battolyser
A0,57 3 MWe (zeecontainer tot ~300 m2)
AUitdagingen rondom beschikbaarheid van
groene waterstof en ruime veiligheids-
contouren
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Energy Hub bouwstenen

Gebouwde omgeving

Karakter
samenwerking

b
Doel:

Optimaliseren
/innoveren

Uitwisselen/
delen data-
kennis-assets O

@C

Sleutelrollen

Grondvorm
samenwerking

Consensus

doel

Eigenaarschap

<

Selectie

5

Publieke sturing

<
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Transformatief samenwerken
Opbouwen  van  vertrouwen en
eigenaarschap. Zaak van lange adem.

Innoveren met oog op verminderen
netcongestie en aardgasvrij.

Delen van gebruiksgegevens
Gezamenlijke leeromgeving
Gedeelde assets

Gemeente regierol warmtetransitie
Woningcorporatie(s)
Energiecodperatie indien aanwezig
Netbeheerder

Ondernemend samenwerken: Actieve
bewoners erkennen dat zij elkaar nodig
hebben. Zij verwachten van elkaar
volledig commitment, ook voor de
langere termijn.

Bij collectieve voorzieningen (bijv.
warmtenet) consensus over doel
cruciaal.

Idealiter bij bewoners
In praktijk vaak bij gemeente

Op korte termijnn ¢ o a lofitheiwo h | |

met aanjagende rol gemeente.
EnergiecoOperatie en woningcorporatie
kunnen ondersteunen

Vanuit de opgave en in nauwe
samenwerking met woningcorporaties
en huiseigenaren.
Meer  inzet
instrumenten

formele, juridische

Mobiliteit

Bedrijventerreinen

Cluster 6

Karakter
samenwerking

b2
Doel:

Optimaliseren
/innoveren

Uitwisselen/
delen data-
kennis-assets

\
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Grondvorm
samenwerking

Consensus
doel

Eigenaarschap

Py
NS~

Selectie

Publieke sturing

=/

Transactioneel samenwerken
Accent op standaardisatie, concrete
regels en efficiéntie

Elektriciteit: Optimaliseren van
laadplanning

W aterstof: Innoveren, vooral
productiekant

Uitwisselen van gebruiksgegevens.
Opstellen van gezamenlijke
| aadschemaos

Aanbiedende partijen, in het bijzonder.
laadstations
Netbeheerder

Transactioneel samenwerken: De hub
draait om een eenduidige product dat
wordt afgenomen tegen afgesproken
voorwaarden.

Binnen de hub van belang,

In beginfase nog minder met omgeving.
Bij afnemen opwek uit omgeving wel
van belang.

Exploitant laadinfrastructuur
Parkmanagement op bedrijventerreinen

Parkmanagement bij creéren i Co a |
ofthewi | | i ngo

Sturing vanuit de markt, accent op
faciliteren marktwerking

Bij betrekken opwek uit nabije
omgeving, sturing op  ruimtelijk
clusteren vraag en aanbod

Karakter
samenwerking

2%
=\
Doel:
Optimaliseren

/innoveren
©

Uitwisselen/
delen data-

kennis—aS@t;O
~
O

Sleutelrollen

O o
00

Grondvorm
samenwerking

Consensus
doel

Eigenaarschap

Selectie

Publieke sturing

Transactioneel (indien sec opgave
netcongestie),
Kan gezien grote opgave
klimaatneutraliteit snel opschuiven naar
transformatief)

Innoveren. Op basis van gedeelde data
afstemmen bedrijfsprocessen. Veelal
ook inpassen opslag en mogelijk ook
conversie tussen energiedragers

Uitwisselen van gebruiksgegevens.

afspraken over data.

ESCo (kan parkmanager zijn).
Aggregator (bijhubalsi s pons o/
Netbeheerder

Transactioneel samenwerken: Nadruk
op resultaatgerichtheid om grootste
netcongestie het hoofd te kunnen
bieden. Indien inzet ESCo, afspraken
maken over dienstenniveau.

Binnen de hub van belang,

In beginfase nog minder met omgeving.
Bij afnemen opwek uit omgeving wel
van belang.

ESCo/Parkmanagement

ESCo/Parkmanagement bij creéren
ACoaloftheiword | i ngo

Sturing vanuit de markt.

Rol overheid faciliteren van
samenwerking.

Mogelijk maatschappelijk prioriteren
benodigde netinvesteringen (PMIEK)

Karakter
samenwerking

b
Doel:

Optimaliseren
/innoveren

Grondvorm
samenwerking

Consensus
doel

Eigenaarschap

bt
o

Publieke sturing

Selectie

</

Transactioneel met focus op contracten
en afspraken

Innoveren: vooral opvangen pieken
warmte-intensieve processen

Uitwisselen van data.

Vroegtijdig informeren van omgeving
cruciaal voor opbouwen
vertrouwensrelatie

Cluster 6 bedrijf zelf
Netbeheerder(s): afspraken over
congestiemanagement en non-ATO.

Transactioneel samenwerken

Het doel iIs verminderen van

netcongestie.

Cluster 6 bedrijf

Gezien grote impact op net en
omgeving, ook netbeheerder(s) en
overheden

Cluster 6 bedrijf primair aan zet om
meerwaarde voor omgeving aan te
tonen.

Combinatie van rechtmatige overheid

(faciliteren opleggen van
congestiemanagement) en
netwerksturing (maatwerkafspraken

provincie 1 Cluster 6 bedrijf).
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Energy Hub bouwstenen

Gebouwde omgeving

Juridisch

borgen @

Verhoudingen

partijen

Samenwerkings-

vorm
09 o0
A&

Realisatiefase

Opwekken, opslaan, omzetten en
verbruiken van energie

Kleinverbruikers (kopers en huurders),
grootverbruikers, warmtebedrijven,
energieleveranciers, netbeheerders en
bevoegd gezag.

Sterke mate van ongelijkheid en
afhankelijkheid binnen
gemeenschappelijke doel

Energiegemeenschap/codperatie
(toekomst)

Ondernemend samenwerken

Mobiliteit

Juridisch

Verhoudingen

partijen

20

&

Samenwerkings-
vorm

Realisatiefase

@)
0

D

Opwekken, opslaan, omzetten en
verbruiken van energie

Energieproducenten/leveranciers,
bevoegd gezag, netbeheerders,
(laadinfra)bedrijven en hoofdzakelijk
grootzakelijke gebruikers zoals OV en
transportbedrijven (> 100 kW).

Sterke mate van afhankelijkheid binnen
het gemeenschappelijke doel (o.a.
capaciteit/vraag/aanbod) en een sterke
mate van gelijkheid

Contractuele samenwerking

Contractuele  samenwerking  en/éf
ontwikkelentiteit  (bijv. cobperatieve
vereniging).

Bedrijventerreinen

Cluster 6

Juridisch
borgen

fm

Verhoudingen
partijen

Opwekken, opslaan, omzetten en
verbruiken van energie

Bedrijven op het bedrijventerrein
(hoofdzakelijk grootverbruikers > 100
kW) de netbeheerder en een
energiepartner (Energy Service
Company bijv.)

Sterke mate van afhankelijkheid binnen
het gemeenschappelijke doel (o.a.
capaciteit/vraag/aanbod) en een sterke
mate van gelijkheid

Contractuele samenwerking

Contractuele = samenwerking  en/of
ontwikkelentiteit  (bijv. coOperatieve
vereniging).

Juridisch
borgen PAN

Verhoudingen

partijen ?

Samenwerkings-
vorm
09 o
s

Realisatiefase

Opwekken, opslaan, omzetten en
verbruiken van energie

Cluster 6 bedrijf, netbeheerder(s),
bevoegd gezag en nabije groot-
/Kleinverbruikers (als
belanghebbenden).

Vanwege dominante rol cluster 6 bedrijf
sprake van grote ongelijkheid

Contractuele samenwerking

Contractuele samenwerking.
Gezien de grote impact op de
omgeving, realisatiefase wellicht
langere doorlooptijd dan 2030.



Contractuele afspraken

Energy Hub bouwstenen

Kleinverbruikers

Energie AEnergielevering (en vergoeding)
codperatie ontvangen van eigen opwek/opslag asset
etete via een energie cobperatie

AZonneweides, windparken

Averbinden met opwek/opslag asset
buiten eigen perceel.

o—+_. AE.g. zonneweides, zon op daken,

Directe lijn

BESS.

Grootverbruikers

Groeps-TO AHet samenvoegen van transportovereen-
komsten en collectief piekverbruik
@ beheren.
:5% AKan in combinatie met technische bouw-
()
stenen transportvermogen verdubbelen.
AUitdaging rondom het opgeven van
individuele A T O 6nsomenteel alleen (in
pilot) beschikbaar voor grootverbruikers

Groeps-CBC ADienst (vermogen) bieden aan de
netbeheerder middels een CSP.
= ® Aindividuele A T O Bligzen bestaan

0e0
TN

ATR AMet name tijdsblok transport

contracten overeenkomsten, waarbij voor een

bepaalde tijdsperiode (extra)

@ transportcapaciteit kan worden
aangeboden door netbeheerder

Avaak in combinatie met energieopslag

bouwstenen (elektrische of warmte-
opslag) om binnen piekuren te benutten

Averbinden met opwek/opslag asset
buiten eigen perceel.

0—+_. AE.g. zonneweides, zon op daken,

Directe lijn

BESS.

AAssets verbinden op één aansluiting.
AE.g. opwek, opslag en verbruikers

kI) AEigenaar en exploitatie moet gelijk

Cable pooling

ANetdiensten op (gesloten) net van een
bedrijventerrein leveren en beheren.

ASterke eisen vanuit ACM en ontheffing
wordt zelden verleent.

Azelf een lokaal netwerk aanleggen zonder
fysieke verbinding met het net, waarna de

\Q netbeheerder bij beschikbare netcapaciteit

‘\ dit overneemt en verbinding maakt met het
net.

AMomenteel zelden in sterk overeen-
stemming met netbeheerder toegepast.

Nul-op-de-
meter



Multiplier-analyse, resultaten van 4 families

CO, reductie

1,5 tot 4,8 Mton CO, 3,2 GW

Verminderde piekbelasting

Meest kansri | ke

Metropoolregio Eindhoven
Regio Noord-Holland Zuid
Regio West-Brabant
Regio Friesland

Totaalbeeld van impact Energy Hubs 4 families

Het totaalbeeld komt voort uit de analyse van de vier families (zie tabel 1). We nemen aan dat een Energy Hub, in
combinatie met de duurzame elektriciteitsopwek, een groot deel van de verduurzaming en pieken kan opvangen. Echter,
elektriciteit zal geen geisoleerde energiebron binnen de hub zijn. Een deel van de elektriciteit zal van het net komen of
opgewekt moeten worden via een WKK of andere back-up. Dit is in de studie vertaald naar een impactfactor. Een hoge
impactfactor betekent dat de Energy Hub een groot deel van de energievoorziening zelf duurzaam kan leveren. Anders 0,7 Mton
gezegd, dan is de hub niet afhankelijk van het elektriciteitsnet. Bij een lage impactfactor zal meer elektriciteit van het net
of uit back-ups ( WK Kobd generatoren) komen. De impactfactor beinvlioedt zowel de CO,-reductie als de piekreductie. 0,7 Mton

Uiteindelijk leveren Energy Hubs volgens onze berekeningen een besparing van 1,5 tot 3,7 Mt CO, op, afhankelijk van

het gedeelte eigen duurzame opwek..

1,8 Mton

1,0 Mton

0,2 Mton

-0,2 Mton

Als het aardgas gebruik van WK K 6b&dk-up generatoren, met groengas of waterstof wordt opgevangen, zal dit oplopen 1.0 Mton

naar 3,7 tot 4,8 Mt CO,

Tabel 1. Resultaten data analyse overzichtstabel

Gebouwde omgeving  Bedrijventerreinen

Familie Aantal

Gebouwde omgeving 500
Mobiliteit 250
Bedrijventerreinen 349

Cluster 6 op

Verminderde piek
belasting

Netto CO, besparing

1.092 MW
Impact Factor

690 MW

375 MW

MC* laag = 92%
MC* hoog = 82%

Gebouwde Bedrijventerreinen Cluster 6**

bedrijventerreinen 16
Cluster 6 solitair 68
Totaal 1.183

8204 omgeving

De gemiddelde waarde per Energy Hub:
A 2,7 MW piek reductie
A 1,6 tot 3,9 kton CO, emissiereductie

7

* MC = Milieucategorie is een vakterm uit de planologie en milieukunde in Nederland. Het is een classificatie van de belasting
die een (bedrijfs-)activiteit kan leggen op het milieu.

1,2 Mton

1,2 Mton

Il CO2 besparing aardgas
Bl CO2 emissie elektrificatie

1.1 Mton Bl CO2 besparing duurzame opwek

-1,0 Mton

Cluster 6**

1.069 MW

Il \erminderde piek belasting

Mobiliteit

Inschatting van verminderde piekbelasting elektriciteit bij volledige elektrificatie van
energie hubs. Berekend op basis van het verschil in elektriciteit vraag voor en na elektrificatie

voor geselecteerde hubs in een gebied met net-congestie op afname.

** Een deel van de cluster 6 bedrijven bevinden zich op de geselecteerde bedrijventerreinen, deze zijn in tabel 1 uitgesplitst.
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1. Inleiding

Een onderzoek naar Energy Hubs

Energy Hubs staan sterk in de belangstelling. Energy Hubs spelen een rol in het verminderen van
netcongestie en zijn een belangrijk onderdeel van een robuust decentraal energiesysteem. Zij geven
beter invulling aan de beschikbare transportcapaciteit en het verbinden van lokale opwek aan de
lokale vraag. Meer strategische en lokale autonomie komt binnen bereik. Energy Hubs dragen ook bij
aan het behalen van de Nederlandse CO,-doelen en de transitie naar een duurzame economie.
Energy Hubs vullen dus belangrijke maatschappelijke taken in. Tegelijkertijd zijn er veel verschillende
definities en vormen, dit maakt Energy Hubs ongrijpbaar.

Een Energy Hub is een slim gestuurd, decentraal energiesysteem waar hernieuwbare
energieopwekking en consumptie in een specifiek gebied zoveel mogelik op elkaar worden
afgestemd. In dit rapport wordt benadrukt dat Energy Hubs nog volop in ontwikkeling zijn. Steeds
meer is bekend, maar er zijn ook nog onzekerheden. De opstelling van dit rapport sluit hierbij aan. Met
inspiratie van de vele praktijkprojecten en in interactie met een breed samengestelde klankbordgroep
zijn er stappen gezet van onderop.

In dit rapport is gekozen voor een archetypen benadering waarbij de belangrijkste handvaten
aangereikt worden voor de verdere gestructureerde ontwikkeling van Energy Hubs. In plaats van de
wat abstracte term i a r ¢ h e twyrgt @ander,gesproken over i f a mi Wa neakea onderscheid in
vier families van hubs. Deze benadering voorziet in het fundament om te komen van de innovatieve
pilots naar opschaling van Energy Hubs voor 2030.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 gaat in op de centrale vraag van het rapport, geeft een verdieping van de definitie en
benoemt de scope. Hoofdstuk 3 geeft de kern van de onderzoeksaanpak weer met aandacht voor de
vragen: Hoe het energiesysteem (technisch-financieel) in te richten? Hoe te organiseren? Hoe aan te
sturen (governance)? Hoe juridisch te borgen? Hoofdstuk 3 gaat met een multiplier-analyse verder in
op hoe de maatschappelijke impact van Energy Hubs in kaart gebracht wordt. We gaan in op
verlichting van de pieken in de belasting van het elektriciteitsnet, CO, reductie en extra duurzame
opwek. Tot slot bieden we een overzicht van alle bouwstenen per familie. Met dit hoofdstuk bieden we
de basiskennis voor hoofdstuk 4 dat in gaat op de families van Energy Hubs: Gebouwde omgeving,
mobiliteit, bedrijventerreinen en Cluster 6 bedrijven (grootschalige energieverbruikers). Per familie
wordt aangegeven wat de belangrijkste bouwstenen zijn en, op basis van een multiplier-analyse, wat
de maatschappelijke impact is. Daarnaast geeft deze analyse een indruk van de locaties in Nederland
die kansrijk zijn voor de ontwikkeling van welke families. Hoofdstuk 5 gaat in op de relatie tussen

10 gebiedsontwikkeling en Energy Hubs.

Energy Hubs worden gepositioneerd in het energiesysteem van een gebied en de bijdrage die zi
kunnen leveren aan de balans tussen vraag en aanbod van energie. In hoofdstuk 6 wordt ingegaan
op hoe de overheid kan sturen op de bijdrage van Energy Hubs aan maatschappelijke opgaven. De
maatschappelijke opgave wordt centraal gesteld en in de tijd geplaatst. Onderscheid wordt gemaakt

tussen de opgaven i Ve r | idmkhdpehet el e kt r i c(ott2@30)t isKleit maat n €2030-r al i t

2040) en il nt ege rad wu r z(2040:205Q9)0 Vanuit het beleid bezien wordt de Energy Hub
ontwikkeling aan het energie- en het omgevingsbeleid getoetst. Hoofdstuk 7 benoemt de
belangrijkste kennisvragen op basis van dit onderzoek. Het rapport wordt afgesloten met hoofdstuk 8,
de conclusies en aanbevelingen voor het vervolg.

Doelgroepen

Dit rapport biedt handvatten en richting voor de praktijk van zowel overheden (zowel op nationaal,
provinciaal, regionaal als gemeentelijk niveau), netbeheerders (zowel landelijk als regionaal) als
bedrijven (variérend van MKB tot cluster 6 bedrijven). Daarnaast biedt dit onderzoek bouwstenen voor
verder onderzoek door kennisinstellingen en advisering door adviesbureaus.



2. Centrale vraag,

definitie en scope
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2. Centrale vraag, definitie en scope

Waar is wat mogelijk met Energy Hubs?

Orde in de chaos met archetypen en de multiplier
In dit onderzoek staat de vraag centraal:

Hoe orde kan worden geschapen in de wereld van Energy Hubs?

Deze vraag wordt op twee manieren benaderd.

In de eerste plaats door de talloze mogelijkheden in uitingsvormen en toepassingsmogelijkheden
te rubriceren. Hiervoor is een systeem van families van Energy Hubs ontwikkeld. Met dit systeem
zijn de Energy Hubs voor het voetlicht gebracht die een groot potentieel voor herhaling hebben in
Nederland en daarmee een wezenlijke bijdrage kunnen leveren aan onze energietransitie. Maar
wat wordt verstaanonderi we zenl i j ko ?

Dit wordt in kaart gebracht door de multiplier-analyse, de tweede manier om orde in de chaos te
brengen. Voor de analyse is een breed gedragen methodiek ontwikkeld die vervolgens is
toegepast om een kwantitatieve inschatting van de kosten en baten van Energy Hubs te
onderzoeken. Hiervoor zijn verschillende databases gebruikt die in de methode verder worden
beschreven. Ook is er verder gewerkt op de ervaring die door Royal HaskoningDHYV is opgedaan
met Energy Hub voorbereiding en realisatie in Nederland, zowel in praktijkcases als beleidsmatige
studies. Voorbeelden van publieke rapporten zijn Meerwaarde Smart Energy Hubs voor Oost-
Nederland (in opdracht van ontwikkelmaatschappij Oost NL en de provincies Gelderland en

Overijssel) en het rapport Verduurzamen bedrijventerreinen met energiehubs (in opdracht van
NVDE/PVB). Daarnaast is er gebruik gemaakt van vele andere rapporten, zoals het onderzoek van
de Raad voor de leefomgeving en infrastructuur, Samen werken: kiezen voor toekomstbestendige
bedrijventerreinen, Routekaart Energy Hubs: gids voor de ontwikkeling van een Energy Hub van

RVO, Potentie energiebesparing bedrijventerreinen van TNO, A Ver duur zvanmi

Bedrijventerreineno van CE Delft, verschillende publicaties van het consortium Eigen en diverse

outlooks van ElaadNL.

Maatschappelijke opgaven en eisen aan een Energy Hub

Een Energy Hub kan aan verschillende maatschappelijke opgaven een bijdrage leveren. De keuze
voor de centraal te stellen opgave past voor een groot deel binnen de autonomie van de
deelnemende partijen aan een hub (welke ambitie hebben zij?), maar is ook afhankelijk van het
overheidsbeleid. Bij dit onderzoek wordt er vanuit gegaan dat de inrichting van een Energy Hub
bepaald wordt door de maatschappelijke opgave.

Om het onderscheid tussen de opgaven en welke eisen dit stelt aan de inrichting van een hub (welke
invulling van de bouwstenen?) scherp in beeld te krijgen, wordt in dit rapport onderscheid gemaakt
tussen 3 maatschappelijke opgaven en daaraan gekoppelde termijnen.

A Voor de korte termijn (nu tot 2030) is het uitgangspunt dat als maatschappelijk opgave centraal
staat het beter benutten van de beschikbare capaciteit op het elektriciteitsnet voor de Energy Hubs
centraal staat: Immers, netcongestie is voor veel bedrijven en instellingen een belangrijk knelpunt.
Bij de analyse van de bijdrage van Energy Hubs wordt er nadrukkelijk niet alleen naar elektriciteit
gekeken als energiedrager, maar ook naar warmte, groengas en waterstof.

A Op middellange termijn (2030 tot 2040) is het uitgangspunt dat de maatschappelijk opgave van
klimaatneutraliteit centraal staat.

A Voor de lange termijn (2040 tot 2050) is het uitgangspunt dat de maatschappelijk opgave van
Energy Hubs zal verbreden naar een integrale verduurzamingsagenda, in het bijzonder
circulariteit.

In de praktijk zal er een mix van opgaven zijn en zullen de termijnen in elkaar overlopen. In alle
termijnen zijn bovendien ook andere opgaven van belang, zoals strategische autonomie en het
verdienvermogen van het Nederlandse bedrijfsleven.


chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/oostnl.nl/sites/default/files/attachments/Meerwaarde%20SEH%20Oost%20NL%20-%20Eindrapport.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/oostnl.nl/sites/default/files/attachments/Meerwaarde%20SEH%20Oost%20NL%20-%20Eindrapport.pdf
https://www.nvde.nl/onderzoek-samenwerking-in-energiehubs-op-bedrijventerreinen-leidt-tot-forse-extra-co2-reductie/
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.rli.nl/sites/default/files/rli_2023-04_bedrijventerreinen_def.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/www.rli.nl/sites/default/files/rli_2023-04_bedrijventerreinen_def.pdf
https://www.rvo.nl/nieuws/routekaart-energiehubs
https://publications.tno.nl/publication/34642259/XJK6ys/TNO-2024-R10511.pdf
https://ce.nl/wp-content/uploads/2023/07/CE_Delft_220401_Typering_en_Verduurzaming_Bedrijventerreinen_Rapport_Def.pdf
https://ce.nl/wp-content/uploads/2023/07/CE_Delft_220401_Typering_en_Verduurzaming_Bedrijventerreinen_Rapport_Def.pdf
https://www.eigen-energyhubs.nl/
https://elaad.nl/projecten/elaadnl-outlooks/
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2. Centrale vraag, definitie en scope

Energy Hub: decentraal systeem met duurzame energie opwekking en consumptie in balans

Toelichting van de definitie

Er is geen eenduidige definitie voor een Energy Hub en deze kan op verschillende manieren worden
ingevuld. Voor dit onderzoek wordt een Energy Hub als volgt gedefinieerd:

Een Energy Hub is een slim gestuurd, decentraal energiesysteem waar hernieuwbare
energieopwekking en energieconsumptie in een specifiek gebied zoveel mogelijk op elkaar
wordt afgestemd. Tegelijk wordt via de Energy Hub het bovenliggende energiesysteem ontlast
en/of versterkt door binnen het gebied zoveel mogelijk vraag en aanbod van verschillende
energiedragers te balanceren door lokale productie, consumptie, opslag en conversie te
combineren. Om dit mogelijk te maken zijn naast de technische infrastructuur ook een
verdienmodel, organisatievorm en afspraken met de omgeving nodig.

Scope

Het onderzoek richt zich op Energy Hubs op land. Het gaat om Energy Hub configuraties met
herhalingspotentieel waarvoor het dus relevant is om een archetype benadering te volgen. We maken
allereerst onderscheid tussen drie soorten van hubs: Eiland, bron en spons.

Bron Energy Hub
A Eris een structureel aan energie.

A Het overschot wordt beschikbaar gemaakt voor de omgeving door de Energy Hub.
Spons Energy Hub
@ A Eris structureel een tekort aan energie.
A Het tekort wordt geimporteerd voor gebruik binnen de Energy Hub.
'

Eiland Energy Hub
/& J A  Dit gebied in nagenoeg zelfvoorzienend in energie vraag/aanbod.

A Interactie met omliggende infrastructuur is beperkt.

ENERGY HUB)
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2. Centrale vraag, definitie en scope

Energy Hub families

De vier families die in het onderzoek centraal staan:

een spons of eiland. De hub faciliteert de duurzame elektrificatie en warmtetransitie van de gebouwde omgeving, met minimale impact op de netcapaciteit. Denk aan voorbeelden zoals de

ﬁ A. Hub i gebouwde omgeving: Deze familie omvat hubs met een mix van wonen, werken en mobiliteit, gerelateerd aan de gebouwde omgeving. Afhankelijk van de situatie fungeert de hub als
CO,-vrije campus en stad Delft.

Hub i mobiliteit: Deze familie legt de nadruk op mobiliteit (weg, water, rail). De hub fungeert niet als bron, maar eerder als spons of onderdeel van een eiland. De hub brengt verschillende
energiedragers voor transport bij elkaar, vaak in combinatie met opslagfaciliteiten, en maakt zo duurzame mobiliteit in de wijde omgeving mogelijk. Een voorbeeld is Watthub in Geldermalsen.

=3

bron. Dit is afhankelijk van het type bedrijvigheid en de aanwezigheid van energiebronnen en energie-installaties op een bedrijventerrein. Als bron werken ze samen met de gebouwde
omgeving en als spons absorbeert de hub opgewekte duurzame energie uit de directe omgeving. Voorbeelden zijn Spons Hessenpoort in Zwolle waar een waterstofknooppunt is voorzien dat
In staat is overschotten zon, PV en wind uit de regio te absorberen, Bron InnoFase in Duiven waarbij de afvalverbrandingsinstallatie van AVR en op termijn de RWZ| warmtebronnen zijn voor
stadsverwarming in Arnhem e.o. en Eiland Heesch West, een green field bedrijventerrein dat bij start ontwikkeling voor 2030 noodgedwongen zonder netaansluiting zal moeten functioneren.,
Een bijzondere bedrijventerreinvorm zijn de glastuinbouwgebieden waar een intensieve uitwisseling van energiestromen plaatsvindt tussen de bedrijven onderling en hun omgeving. Voorbeeld
NEXTgarden in Lingenwaard .

B.
C. Hub - bedrijventerreinen: Deze familie omvat hubs specifiek op bedrijventerreinen en heeft een link met de industrie. In deze familie heeft de hub de functie van zowel spons, eiland als
D.

Hub T cluster 6 bedrijven: Deze familie bestaat uit hubs die cluster 6 bedrijven combineren met hun omgeving. Het cluster 6 bedrijf maakt geen onderdeel uit van een bedrijventerrein. Er is
»a sprake van een solitair bedrijf. Cluster 6 bedrijven fungeren voornamelijk als spons, waarbij ze overschotten aan duurzame energie uit de omgeving flexibel absorberen. Daarnaast kan een
cluster 6 bedrijf ook een bron van restwarmte zijn i.h.b. voor toepassing in de gebouwde omgeving. Een voorbeeld hiervan is Brick Valley waarbij grof keramische bedrijven via elektriciteit en
waterstof als spons kunnen fungeren voor wind en zon in hun omgeving en ook restwarmte uit kunnen koppelen naar de gebouwde omgeving.

Geen CES 5 bedrijven
Uitgesloten worden Energy Hubs die mogelijk zijn in de vijf grote industrie clusters van de Cluster Energie Strategieén (CES). Door hun omvang vragen deze clusters om een eigen maatwerk aanpak.

Bij hybride Energy Hub indeling in familie naar dominantie of Energy Hub functie

Bepalend voor het indelen in een familie is de dominante energie activiteit in termen van capaciteit en volume. Bijvoorbeeld mobiliteit maakt vrijwel altijd onderdeel uit van elke Energy Hub familie. Alleen als de
energiehuishouding van een Energy Hub overwegend wordt bepaald door aan mobiliteit gerelateerde activiteiten, dan is het een mobiliteit Energy Hub. Indien een cluster 6 bedrijff dominant is op een
bedrijventerrein, dan is er sprake van een cluster 6 Energy Hub. Wanneer het onduidelijk is wat energetisch dominant is, dan bepaalt de activiteit die de beste mogelijkheden biedt voor het vervullen van een
Energy Hub functie de indeling in de familie.

Mix van Energy Hubs op regionale schaal

In een regio kunnen meerdere Energy Hubs aanwezig zijn. Afhankelijk van hun aard en de beschikbare infrastructuur, kan deze mix van Energy Hubs elkaar aanvullen om tot een nog betere balancering van de
energiehuishouding te komen. Op basis van de verrichtte analyse zijn er nog geen eenduidige bouwstenen om te kunnen spreken van een vijfde fi i n t ef gar nai.l Heerv@ar is meer praktijkervaring en nader
onderzoek nodig. Er zijn wel aanknopingspunten vanuit gebiedsontwikkeling. Zie hiervoor hoofdstuk 5.



https://www.verduurzamingindustrie.nl/samenwerking/industrieclusters/2589369.aspx?t=Cluster-6
https://www.tudelftcampus.nl/nl/campus-ontwikkeling/
https://watthub.nl/
https://oostnl.nl/nl/nieuws/smart-energy-hub-regio-zwolle-noord-van-start
https://www.smartenergyhubs.eu/projects/brick-valley

3. Onderzoeksaanpak




3. Onderzoeksaanpak

De 6 Analysestappen van vraag tot Energy Hub archetypes in gebiedsperspectief

Aan de hand van de volgende zes stappen is de hoofdvraag onderzocht

In de stappen 1 tot en met 3 zijn de typen Energy Hubs (spons, bron of eiland) en de families
gedefinieerd. Vervolgens werden per familie de bouwstenen volgens een vast formaat. Deze
antwoorden zijn daarna verwerkt met een multiplier-analyse om gebieden voor hubs binnen
Nederland te onderzoeken. Hierdoor is duidelijk geworden wat waar het herhalingspotentieel voor
welke familie is. De multiplier-analyse geeft een kwantitatief beeld. Het geeft een waarde aan de
mogelijkheden van Energy Hubs, zonder al te diep in te gaan op casus specifieke eigenschappen.

Daarnaast geeft de analyse een indruk van de locaties in Nederland die kansrijk zijn voor de
ontwikkeling van een Energy Hub.

G Verdiepende analyse

Centrale vraag: Waar is wat mogelijk met Energy Hubs?

Dit hoofdstuk volstaat met de kern die nodig is voor het kunnen volgen van de ingevulde
bouwstenen per familie. De stappen 4 en 5 worden in bilage AnVer dicempdenrgzoek saanpak

uitgewerkt.

/ N\

Invulling van bouwstenen Hoe technisch-financieel

per familie inrichten?

Data analyse aan de hand %
van de Multiplier, per familie

G Resultaat:
ATopsector Energie (2021), Systeemintegratie. Naar een holarchi sch

Hoe organiseren?

energiesysteem?!

Hoe sturen?

0 S
" ER

Hoe juridisch borgen?

Kaart van Nederland met families in gebiedsperspectief
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3. Onderzoeksaanpak - Organisatie-governance-juridisch

Driehoek Organisatie-Governance-Juridisch

Grondvormen van samenwerking*

Op grond van de uitersten in de organisatie van een Energy Hub komen we tot vier grondvormen van
de samenwerking. We hanteren twee assen: Optimaliseren-Innoveren en Uitwisselen-Delen. In de
toelichting per grondvorm komen de vragen uit de strategische fit terug. Per familie zullen we die in
hoofdstuk 4 uitwerken. Van belang is dat de keuze van een grondvorm door de in een hub
samenwerkende partijen een bewuste keuze is, die gebaseerd moet zijn op de opgave die de hub

voor zich gesteld heeft. Ook is de relatie met de omgeving van belang.

Functioneel
samenwerken

Optimaliseren

Transactioneel
samenwerken

Delen

Ondernemend
samenwerken

Verkennend
samenwerken

Uitwisselen

Figuur 1: Grondvormen voor samenwerking*

* Mede gebaseerd op Edwin Kaats-Wi | f er d

Ophei j

(2012),

UaJSA0OUU|

OLer en

samenwer ken

tussen

Transactioneel samenwerken

Transacties vormen de kern. De intentie is om energiestromen te verbeteren/optimaliseren. De
samenwerking is gericht op het effectief en efficiént uitwisselen van energie en daarbij
passende assets, diensten en informatie. Partijen wisselen bijvoorbeeld energie
forecastingsinformatie uit en stemmen productie- en energieopslaggegevens af.

Delen
Belangrijkste organisatieprincipes:

UualaAOuUU|

A Afspraken maken over resultaatbeschrijving Functioneel Ondermnemend
A Borgen van koppelbaarheid van informatie en systemen 5 [ttt
A Sturen op transactiekosten en ketenefficiency §
~ . .. @©
A Hanteren van een resultaatgerichte managementstijl £

j<3

@)

Verkennend
samenwerken

Transactioneel
samenwerken

Functioneel samenwerken Uitwisselen

Er is een duidelijke opdrachtgever en opdrachtnemer herkenbaar, de ene partij neemt het
energiemanagement van de andere partij voor zijn rekening. De partijen committeren zich in
hoge mate aan elkaar en maken specifieke afspraken over de wijze waarop zij de
energiestromen op elkaar afstemmen. Delen van de bedrijfsvoering worden gedeeld. De

onderlinge afhankelijkheid is groot. Kan uiteindelijk leiden tot uitbesteden. Delen

Belangrijkste organisatieprincipes:

Ondernemend
samenwerken

Functioneel
samenwerken

>

Afspraken maken over dienstenniveaus

c
A Borgen van opdrachtgever en T nemerschap % 3
A Sturen op procesintegratie en servicekwaliteit % %
A Hanteren van een servicegerichte managementstijl % §
A Aan beide kanten O Transactioneel Verkennend

samenwerken samenwerken

Uitwisselen

organi sati eso
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3. Onderzoeksaanpak - Organisatie, governance en juridisch

Driehoek Organisatie-Governance-Juridisch

Verkennend samenwerken
Partijen die netcongestie en op de langere termijn klimaatneutraliteit (CO, =0) als een opgave zien zoeken

elkaar op en werken samen om hun kennisniveau te vernieuwen. Door ervaringen en kennis uit te wisselen
leren organisaties van elkaar en creéren ze de voorwaarden voor het realiseren van de opgave. Partijen
zijn niet exclusief aan elkaar verbonden en zijn in hun samenwerking gelikwaardig (ongeacht de grootte

van de partij!).

De belangrijkste organisatieprincipes zijn:

A Afspraken maken
bedrijfsvertrouwelijkheid en wederkerigheid van energie-data

uitwisseling.

A Borgen van professionele toegevoegde waarde. Dus, lever je
geen bijdrage, dan niet mee doen.
A Sturen op toegankelijkheid en optimale interactie.

Ondernemend samenwerken

spelregels,

Optimaliseren

Delen

Functioneel Ondernemend
samenwerken samenwerken

Transactioneel Verkennend

samenwerken CEIEYEGH

Uitwisselen

UualaAOuUU|

Partijen erkennen dat zij de vereiste strategische vernieuwing die past bij de opgave niet op eigen kracht
kunnen bewerkstellingen, maar daar (een) andere partij(en) voor nodig hebben. De samenwerking leidt tot
een intensieve samenwerking, waarin de partijen assets, data, (technologische) kennis en relatienetwerk in
belangrijke mate met elkaar delen. De partijen eisen van elkaar volledig commitment, juist ook voor de
langere termijn. Partijen zijn in hoge mate gelijkwaardig. De samenwerking is nadrukkelijk ook gericht op

ontdekking en ontwikkeling. Dat kan
betekenen dat de opgave verbreed wordt naar een bredere
verduurzamingsagenda dan sec klimaatneutraliteit (bijv. ook circulariteit).

De belangrijkste organisatieprincipes zijn:

Afspraken maken over procedures met grote impact.

Borgen van exclusiviteit op basis van gemeenschappelijke visie.
Sturen op doelen en synergie.
doelgerichte
managementstijl (balans tussen onderzoeken en exploiteren).

> > I>» I

Gebruiken van

ruimte  scheppende

Optimaliseren

Delen

Functioneel Ondernemend
samenwerken samenwerken

Transactioneel Verkennend
samenwerken samenwerken

Uitwisselen

usJaAOUU|

Governance. Hoe te sturen? Vier vragen

Private sturing

1. In hoeverre moet er consensus zijn over het doel van de samenwerking binnen een
hub? En met de omgeving?

2. Bij welke partij zou het eigenaarschap moeten liggen?
3. Hoe selecteer je wie je moet betrekken?

Publieke sturing

4.  Welk publiek sturingsarrangement moet centraal staan?

Hoe juridisch te borgen? Vijf vragen

1. W e |lgémeenschappelijk doel dient juridisch geborgdtewor d e n ?

2. Wie zijn de betrokken partijen bij het gemeenschappelijk doel en hoe zijn de onderlinge
ver houdingen?

3. Welke juridische vorm/entiteit past het beste bij het gemeenschappelijk doel van de hub
binnen de 5 type families (Familie At/mE ) ?

4. Welke kernafspraken zijn nodig tussen betrokken partijen om tot realisatie van de hub
te komen? A Ontwikkeling op kortet er mi | n

5.  Welke kernafspraken zijn nodig tussen betrokken partijen om tot exploitatie van de hub
te komen? A Exploitatie op lange termijn



3. Onderzoeksaanpak - Multiplier-analyse

De multiplier-analyse

Koppe
van

Wat is een multiplier-analyse?

De multiplier-analyse geeft een indicatief inzicht in energiegebruik, netcapaciteit, locatie,
opperviakte en andere bruikbare eigenschappen van (net)gebieden, bedrijventerreinen,
wijken, buurten en bedrijven. Verschillende, publieke databases zijn hiervoor gebruikt. In de
analyse worden eigenschappen beoordeeld en gefilterd om zo een selectie te maken van
gebieden die in potentie aantrekkelijk zijn voor het ontwikkelen van een Energy Hub. In de
bijlage worden de databases genoemd die zijn gebruikt.

Resolutie analyse

De resolutie van de analyse verschilt per familie: Voor bedrijventerreinen is de resolutie een
bedrijventerrein, voor de gebouwde omgeving is de resolutie een buurt, voor Cluster 6 is de
resolutie een bedrijf en bij mobiliteit is een buurt bepalend.

Analyse Koppeling
len 2023 en naar
extrapo- ArcGIS

databases latie 2030 Filtering en

Data

verwerken Interpretatie

Figuur 2: Invulling multiplier-analyse
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Doelstelling van de multiplier-analyse

Het doel van de multiplier-analyse is tweeledig:

1. Ten eerste leidt de analyse tot een eerste kwantitatieve indruk. Het geeft een waarde aan de
mogelijkheden van Energy Hubs, zonder al te ver in te zoomen op eigenschappen die casus
specifiek zijn.

2. Ten tweede geeft de analyse een indruk van de locaties in Nederland die kansrijk zijn de
ontwikkeling van een Energy Hub.

Een nationaal overzicht ontstaat dat aan de hand van locatie specifieke eigenschappen de
meerwaarde van een Energy Hub in kaart brengt. Deze meerwaarde wordt vertaald in de volgende
parameters:

A Vermeden CO, emissies (ton/jaar)

~

A Verlichten van de piekbelasting op het elektriciteitsnet (uitgedrukt in MW)
A Extra ruimte voor de realisatie van duurzame opwek. (MWe)

Nauwkeurigheid van de analyse

De analyse maakt gebruik van kengetallen van besparing over gebieden. Hierdoor vallen sommige
eigenschappen die specifiek zijn voor een bedrijf, woning of zelfs gebied weg.

De data die worden gebruikt komen soms uit verschillende jaren of zijn soms gedateerd. Dit kan
leiden tot inconsistenties in de data. Voornamelijk bij zonne-opwek bij woningen is de data gedateerd
(2021), in de jaren daarop is er significant meer PV opwek gerealiseerd. Dit is opgelost door een
stijging per gemeente, tussen 2023 en 2021, per buurt te verdisconteren.

De analyse kan niet gebruikt worden om gebied specifieke voorspellingen mee te doen over
toekomstig energie gebruik, daarvoor zal er eerst per gebied, of per casus, apart een analyse gedaan
moeten worden. De algemene kengetallen die gebruikt zijn in de analyse zijn niet accuraat genoeg
voor voorspellingen van het energie systeem op uitvoeringsniveau.

De analyse voor het berekenen van de piek reductie kan niet worden gezien als direct vermeden net-
investeringen. Het aansluitvermogen in MVA is een significant andere waarden dan het verschil in
piekvermogen dat we in deze studie berekenen.

De analyse geeft wel een indicatie van de mogelijkheden van Energy Hubs in Nederland. De analyse
Is vooral illustratief en richtinggevend bedoelt. Om bijvoorbeeld te signaleren waar er potentie is en
om een idee te geven over omvangrijk deze potentie dan is.
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Berekeningen energievraag 2030

Berekening energievraag 2030 volgend uit data 2023

Berekening CO, -uitstoot reductie

De CO, emissiereductie ten opzichte van Business as Usual (BaU) is het gevolg van verminderde inzet van
aardgas voor verwarmen en toename van de inzet duurzame elektriciteit waardoor de centrale productie van
elektriciteit met aardgas en kolen versneld kan afnemen. Daarbij worden de volgende emissiefactoren toegepast:

A Huidig: Gas = 56,4 kg CO, /GJ; Elektriciteit = 0,3 kg CO, /kWh (integrale methode 2021)
A BaU: Gas = 56,4 kg CO, /GJ; Elektriciteit = 0,19 kg CO, /kWh (integrale methode 2025)

A Na elektrificatie: Gas = 56,4 kg CO, /GJ; Elektriciteit = 0,19 kg CO, /kWh; Duurzame opwek leidend tot
vermeden inzet fossiele brandstof: 0,29 kg CO,/kWh (referentieparkmethode 2030).

Berekening energievraag bedrijventerreinen

Netcongestie belemmert de elektrificatie en decarbonisatie van bedrijventerreinen. Deze studie voorspelt CO,-
reductie bij voldoende netcapaciteit door een Energy Hub.

Aannames:

A Gebieden met netcongestie (+3 jaar) kunnen niet verder elektrificeren.

A Besparingen volgen uit het BaU-scenario zonder extra elektriciteit (bijv. isolatie, ledverlichting, automatisering).
A Een Energy Hub maakt uitgebreide elektrificatie mogelijk, vermindert aardgasverbruik en CO, -uitstoot.

De onderstaande tabellen tonen elektriciteits- en aardgasbesparingen voor BaU en resterend aardgasgebruik na
elektrificatie op basis van hoogst aanwezig milieu categorie van een bedrijventerrein.

Het elektriciteit verbruik na elektrificatie wordt ten opzichte van BaU afgeleid uit het verschil in aardgas gebruik
voor (BaU) en na elektrificatie. Hiervoor wordt een COP waarde van gemiddeld 1,8 gebruikt.

Tabel 2: Energievraag bedrijventerreinen

Energie verbruik BaU % ten opzichte van huidig MC 1t/m3 MC 4 t/m 6 MC onbekend Totaal

-24%
-22%

-14%
-23%

-17%
-22%

-15%
-22%

Aardgas totaal
[Elektriciteit totaal

MC 1t/m3 MC 4 t/m 6 MC onbekend Totaal

lAardgas totaal 11% 21% 28% 20%

Aardgas verbruik na elektrificatie ten opzichte van BaU

MC 1t/m3 MC 4t/m 6 MC onbekend Totaal

COP factor 1,9 1,8 1.8 1,8

COP factor besparing aardgas ten opzichte van BaU

Tabellen: Kengetallen elektrificatie op basis van Potentie verduurzaming bedrijventerreinen, TNO (2024)
MC = Maximale Milieu Categorie van een bedrijf op een bedrijventerrein
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Berekening energievraag cluster 6

Deze studie gebruikt de MIDDEN-database voor cluster 6, ondanks beperkingen zoals verouderde
gegevens en ontbrekende bedrijven. De database biedt verbruikswaarden per productie-eenheid,
waarmee het elektriciteits- en aardgasverbruik van bedrijven is geschat. Het onderscheidt i d i r
(E-boilers, elektrische ovens, warmtepompen) enii i n d i ele&tafitagedbiogas, waterstof, CCS).
De analyse gaat uit van volledige directe elektrificatie voor alle cluster 6 bedrijven, vaak door
aardgasgestookte stoomproductie te vervangen door E-boilers.

Voor de keramische industrie, waarvoor geen directe elektrificatie-optie is genoteerd in MIDDEN,
zijn Energy Hubs nog steeds relevant, vooral bij een mix van technieken, waaronder gedeeltelijke
directe elektrificatie. Dezelfde kengetallen als voor de glasindustrie zijn aangehouden, uitgaande
van vergelijkbare energetische waarden.

Berekening energievraag gebouwde omgeving

We gebruiken huidige elektriciteits- en aardgasverbruik (2023), aantal bedrijven, woningen,
leegstand en warmtenetaansluitingen per buurt om een all-electric situatie te voorspellen. Buurten
met een warmtenetaansluiting hebben een laag specifiek elektriciteitsverbruik (COP 6), zonder
aansluiting is dit hoger (COP 3). Toekomstig elektriciteitsverbruik wordt berekent door huidig
elektriciteitsverbruik met 22% BaU-besparing, aardgasverbruik met 24% BaU-besparing gedeeld
door COP-waarde, en laadvraag van B EV O0is 2030 op te tellen. Het toekomstig
elektriciteitsverbruik wordt berekend door de volgende waarde bij elkaar op te tellen:

A Huidig elektriciteit verbruik met 22% BaU besparing

~

A Aardgasverbruik met 24% BaU besparing / COP waarde

A Laadvraag van B E V in 2030.
Berekeningen energievraag mobiliteitshubs

Voor de mobiliteit zijn de prognoses van Elaad aangehouden voor het jaar 2030. De
elektriciteitsvraag per jaar is alleen berekend voor de per s on e nB-uucks ées |E-
bestelbussen. De volgende kentallen zijn hiervoor gebruikt:

Tabel 3: Energievraag mobiliteitshubs

Gemiddelde e-vraag (kWh) per laadpunt

Laadlocatie Der jaar.
Thuisladen 1.779
Publiekladen 9.189
Werkladen 2.837
Snel laden 57.362

e ct


https://www.tno.nl/nl/newsroom/2024/03/energiebesparing-op-bedrijventerreinen/
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Berekeningen vermeden CO, en verlichten van de piekbelasting

Berekening energiepiek

Een belangrike aanname betreft de berekening van pieken in het elektriciteitsverbruik. Omdat er
onvoldoende openbare data beschikbaar zijn om de huidige pieken in elektriciteitsverbruik nauwkeurig
te definiéren, is er gekozen voor een methode waarbij de piek wordt bepaald op basis van het
jaarverbruik van een bedrijf, bedrijventerrein of buurt.

Gebouwde omgeving

We beperken ons in de gebouwde omgeving tot woningen om dubbeltelling met de bedrijventerreinen
familie te voorkomen. Belangrijke kenmerken zoals bouwjaar (voor/na 2000), woningtype
(eensgezins-/meergezinswoningen), en aansluiting op het warmtenet worden gebruikt om de
verhouding tussen jaar- en piekverbruik te bepalen. Bijvoorbeeld in Hoogeland West zijn 797
woningen (5% leegstand), 92% eengezinswoningen, 97% gebouwd na 2000 en er is geen aansluiting
op het warmtenet. Op basis van deze kenmerken zijn 12 archetype woningen gedefinieerd en
gekoppeld aan de buurt. De archetypes zijn gedefinieerd op basis van de last profielen van SynPro.
(D. Fischer, 2015) (D. Fischer, 2014)

De vertaling van piekvraag per woning naar piekvraag per buurt is gedaan op basis van een
gelijktijdigheid factor, afhankelijk van het aantal woningen in de buurt, zie tabel 5

Tabel 4

Huishouden Bouwjaar Thermische Technologie kW/MWh

SFH < 2000 Geen 7,3 6,6 0,89
A O A O Lucht warmtepomp 28,5 16,6 0,59
Ao Ao Water warmtepomp 21,2 11,4 0,54
Ao > 2000 Geen 7,3 6,6 0,89
Ao Ao Lucht warmtepomp 14,8 10,6 0,71
A o A o Water warmtepomp 12,5 8,4 0,67
MFH < 2000 Geen 4,9 4,9 1,01
N o A o Lucht warmtepomp 16,3 9,7 0,60
A O A O Water warmtepomp 12,5 7,5 0,60
Ao > 2000 Geen 4,9 4,9 1,01
N o Ao Lucht warmtepomp 7,9 5,9 0,74
A O A O Water warmtepomp 7,0 6,5 0,93

Voor en na elektrificatie

De vraagpieken van de buurten na elektrificatie kunnen sterk verschillen met de pieken nu. Immers de
warmtevraag wordt geélektrificeerd en kan een groot effect hebben op de piekvraag.

Om de pieken te berekenen na elektrificatie zijn de volgende aannames gedaan:

A Buurten waar een warmtenet aansluiting is, maken gebruik van een water-warmtepomp

A Buurten waar een warmtenet aansluiting is, worden 100% aangesloten op een warmtenet

A Buurt waar geen warmtenet aansluiting is, maken gebruik van een lucht-water warmtepomp.

Door deze veranderingen door te voeren verandert de ratio tussen jaarverbruik en piekverbruik per buurt.

Bedrijventerreinen

Vanwege beperkte relevante kenmerken van bedrijventerreinen is het lastig gebleken om de
bedrijventerreinen te categoriseren. Dit is opgelost door genormaliseerde jaarprofielen te maken van een
virtueel bedrijvenpark op basis standaard vraag profielen van industriéle clusters uit de literatuur. (ELMAS,
2023), (A. Sandhaas, 2022).

Het verder specificeren van de piekvraag voor bedrijventerreinen voor en na elektrificatie zou in een
vervolgonderzoek verder kunnen worden uitgewerkt.

In deze studie zijn de volgende kenmerken vastgesteld om een piekvraag te kwantificeren:
1. Jaarlijks elektriciteitsverbruik: voor en na elektrificatie;
2. Hoogste aanwezige milieucategorie op een bedrijventerrein.

Op basis van standaard laadprofielen van verschillende bedrijven clusters zijn er twee archetype
bedrijventerreinen gecreéerd ten behoeven van onze inschatting:

A Archetype lage milieucategorie: Bestaat uit dertig genormaliseerde profielen van de volgende
bedrijvigheden: Kantoor, productieprocessen, handel (niet-voedsel), handel (voedsel), watervoorziening
en telecommunicatie, restaurants, voedselindustrie, energievoorziening en verhuuractiviteiten, bakkerij,
vastgoedbeheerbedrijven en bouw.

De verhouding tussen het jaarverbruik en het piekverbruik is 0,16 MW/GWh.

A Archetype hoge milieucategorie: Bestaat uit dertig genormaliseerde profielen van de volgende clusters:
Industriéle 2-ploegendienst metaalbewerking, industriéle 1-ploegendienst metaalbewerking, industriéle
diensten, industriéle farmaceutica, industriéle kunststofproductie, industriéle voedselverwerking en
algemene industriéle productie.

De verhouding tussen het jaarverbruik en het piekverbruik is 0,23 MW/GWh.
Bij grootverbruikers wordt geen rekening gehouden met een gelijktijdigheid factor.


https://www.nature.com/articles/s41597-023-02542-z
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/10/3683
https://synpro-lastprofile.de/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778815000845
https://www.researchgate.net/publication/291352700_Stochastic_Modelling_and_Simulation_of_Energy_Flows_for_Residential_Areas
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Berekeningen vermeden CO, en verlichten van de piekbelasting

Berekening energiepiek
Cluster 6

We hebben voor Cluster 6 bedrijven uit genormaliseerde profielen een gemodelleerd profiel kunnen
genereren die op basis van de onderstaande parameters meer baseload of piek load karakterisering
kan nabootsen. De parameters worden per Cluster 6 bedrijf bepaald op basis van het type
bedrijvigheid (NACE) aangegeven in de MIDDEN database.

A Werkdagen per week;

~

A Ratio tussen baseload en piekload (A);

~

A Spreidingsfactor vraagpieken door het jaar heen (B).

Een voorbeeld profiel is weergegeven in de figuren 3 en 4. De resultaten zijn vergeleken met
ervaringsgetallen uit RHDHV-praktijkprojecten en waar mogelijk met vraagprofielen vanuit de
archetypes van de zware industrie. Met de vergelijking zijn de bovenstaande parameters waar
mogelijk aangepast.

Voor directe elektrificatie van Cluster 6 bedrijven zijn grote verschillen verwacht in de pieken voor en
na elektrificatie. De effecten van decarbonisatie van Cluster 6 bedrijven op het standaard
vraagprofiel en de bijbehorende vraag piek is een interessant punt om in een vervolg studie verder
te onderzoeken.

Hoge piekload variant Hoge baseload variant

Figuur 3: Hoge piekload standard load diagram voor
éeéen week.

Figuur 4: Hoge piekload variant standard load diagram voor
eén week

Mobiliteit

De mobiliteit pieken zijn gebaseerd op Elaad prognoses van B E V @Gestelbussen, e-trucks, en bus-
depots. De mobiliteit hubs betreffen alleen laadpunten die collectief georganiseerd zijn en zijn
exclusief de werk- en thuis laadvraag. Per laadpunt is rekening gehouden met een 11 kW
vermogensvraag.

Reductie van piekbelasting

Berekening vermeden netcongestie risico

Bij verregaande elektrificatie is extra netcapaciteit nodig. Energy Hubs kunnen netcongestie
verminderen en de noodzaak voor netverzwaring beperken. Het verschil tussen de piekbelasting voor
en na elektrificatie bepaalt het piekvermogen dat een Energy Hub moet kunnen opvangen.

Aannames voor de berekening van de reductie van piekbelasting:
A Werkelijke piekbelasting is onbekend; gebaseerd op jaarlijks elektriciteitsverbruik;

A~

A Geen rekening gehouden met bestaande aansluitingsruimte;

A~

A Energy Hub vangt volledig het verschil in elektriciteitsvraagpieken op.
Gelijktijdigheid factoren en impact factoren

Het rapport gebruikt diverse factoren om een theoretisch maximum te vertalen naar een realistisch
resultaat. De impactfactor, gebaseerd op het aardgasgebruik voor conversie uit de TNO-studie (2024),
schat het deel van de netverlichting en CO, -reductie waar een Energy Hub invioed op kan hebben.
De gelijktijdigheidsfactor voor netafname houdt rekening met niet-simultaan energiegebruik door
verbruikersgroepen. Deze is 100% voor bedrijven, en aangepast voor de gebouwde omgeving en
thuislaadpalen op basis van aantal aansluitingen en gegevens uit i N e t voernDistributie van
Elektriciteit, Phase to Phasea De extra elektriciteitsvraag van de warmtepomp is vastgesteld op 90%.

Familie Impact factor Gelijktijdigheid factor

Woningen: Elektriciteit vraag 92% 59% (# = 10), 49% (# = 50), 46% (# = 100)
Woningen: Thuislaadvraag 92% S9UFELOAO%ESORAOG%AL10O0)
Woningen: Warmtepompen 92% 90%

Bedrijventerreinen 82% - 92% 100%

Cluster 6 bedrijven 82% 100%

Mobiliteit hubs 60% 100%

Tabel 5


https://www.phasetophase.nl/boek/boek_3_13.html
https://www.phasetophase.nl/boek/boek_3_13.html
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Introductie van de vier Energy Hub families

In dit hoofdstuk worden de bouwstenen die ontwikkeld zijn in hoofdstuk 4 door vertaald naar de vier
families van Energy Hubs.

Bij het vertalen van hubs naar families is onderscheid gemaakt in de korte termijn (nu tot 2030) en
de middellange termijn (2030 tot 2040) en lange termijn. Voor de korte termijn is het uitgangspunt
dat Energy Hubs vooral gaan bijdragen aan het beter benutten van de beschikbare netcapaciteit. Of
anders gezegd, het verminderen van de netcongestie. Voor de middellange en lange termijn is het
uitgangpunt dat Energy Hubs een bijdrage leveren aan klimaatneutraliteit (netzero).

Zowel op korte als middellange termijn is een belangrijke conditie dat Energy Hubs een bijdrage
leveren aan het balanceren van het energiesysteem op regionaal en lokaal niveau. Hierbij is ook
de afstemming met het nationale energiesysteem relevant. Binnen het bestek van deze studie ligt de
focus op het regionale energiesysteem. Het uitgangspunt hierbij is dat de verantwoordelijkheid voor
de balans in het energiesysteem zo laag als mogelijk wordt belegd (decentraal waar het kan, centraal
waar het moet). Dit binnen de publieke kaders zoals vastgesteld in het Nationaal Plan
Energiesysteem*.

In de figuur hiernaast is het regionale energiesysteem aangegeven, waarin de Energy Hus
gepositioneerd worden. De Energy Hub speelt een belangrijke rol in het komen tot balans tussen
vraag en aanbod. Zowel de energiedragers elektriciteit, warmte als groen gas en waterstof
(moleculen) zijn van belang. Vanuit de aanbodzijde wordt zowel gekeken naar de sectoren gebouwde
omgeving, industrie als mobiliteit.

Bron: Rijksoverheid (2023), Nationaal Plan Energiesysteem
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Energiesysteem

Basis beschrijving

A A Woonwijken met meer dan 500 woningen
(bestaande en nieuwbouw)
)t A Elektraverbruik vindt plaats grotendeels in
avond en nachturen.

Huishouden

®, A De productie van warmte is nu nog
il voornamelijk afhankelijk van aardgas
temn A De adoptie van elektrische mobiliteit is nog
steeds beperkt
A Seizoenafhankelijk energievraagpatroon

Definitie gebouwde omgeving Energy Hub archetype

Een Energy Hub in de gebouwde omgeving kan voornamelijk bestaan uit woonwijken en kleine
MK B 0de, zijn aangesloten op het laagspanningsnet (LS-net). In woonwijken en bij MK B Gisht
verduurzaming zich vooral op de warmtetransitie (door middel van warmtepompen), het elektrisch
laden van a u t enmdde installatie van zonnepanelen op daken. De bijkomende warmtepompen en
laadinfrastructuur kunnen zorgen voor grote vermogenspieken in de piekmomenten, en de grootste
terugleveringspiek van zonne-opwek ontstaat juist doordat er geen afname is op momenten van
hoge productie midden op de dag.

In de gebouwde omgeving zijn er twee verbruikspatronen dominant. Het eerste patroon betreft
woningen, die een maximale piek van 2,6 kW per woning kennen. Woningen hebben hun
piekverbruik in de avonduren, wat samenvalt met de laadvraag van elektrische a ut ¢(ca@ 8,71 11
kW) en warmtepompen (ongeveer 5 kW). De daluren zijn overdag en vallen samen met de piek in
zonne-energieopwekking. Het tweede patroon betreft het MKB, waarbij de piekvraag per bedrijf

1) alleen geldig voor zonnepanelen op daken van woningen

Piekuren avond en nacht
Daluren overdag

Thuisladen

Dagprofielen

varieert tussen 5 en 55 kW met pieken die met name plaatsvinden overdag, wat gunstig samenvalt
met de opwekking van zonne-opwek.

Hoewel netcongestie momenteel een beperkte rol speelt op het LS-net, is de huidige
netinfrastructuur niet ontworpen voor de beoogde elektriciteitsvraag van de warmtetransitie,
laadbehoefte en teruglevering van zon-PV. Hierbij speelt de gelijktijdigheid in elektriciteitsverbruik
een grote rol, de gelijktijdig elektrisch verwarmen is een factor drie hoger dan de gebruikelijke
gelijktijdigheid voor het LS-net. Verder zijn er uitdagingen bij het verzwaren van het LS-net vanwege
het opgraven van wegen. Dit is te zien in de gestagneerde woningbouw, realisatie van warmtenetten
en laadpalen. Verder zien wij aan de teruglevering kant dat juist de kleinverbruikers de dupe worden
van lagere opbrengsten van zon-PV.
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Energiesysteem

Nu en tot 2030

In de periode tot 2030 is een significante groei in elektrificering in de gebouwde omgeving voorzien.
Opwek van duurzame elektriciteit met zonnepanelen heeft in de afgelopen jaren een grote viucht
genomen, inmiddels is 30% van de woningen in Nederland voorzien van zonnepanelen. De
verwachting is dat dit percentage nog verder zal gaan stijgen richting 2030. De opwek van duurzame
elektriciteit zorgt voor grote pieken op lokale elektriciteitsnet in de gebouwde omgeving. Dit komt
mede doordat de vraag naar elektriciteit overwegend laag is op de momenten dat zonnepanelen de
hoogste opbrengst behalen. Voor een effectieve inzet van deze elektrische opwek is een
verschuiving in de vraag of opslag van zon PV elektriciteit wenselijk. De voorgenomen uitfasering
van de saldering draagt bij aan deze ontwikkeling.

Aan de vraag kant zijn drie elektriciteitsvragers verantwoordelijk voor de grote elektriciteitsvraag en
piekvermogens. Elektrificering van verwarming door middel van warmtepompen, elektrificering van
vervoer en de inzet van laadpalen aan huis en daarnaast de elektrificering van elektrische
kookvoorzieningen resulteert in een (zeer) hoge gelijktijdige elektriciteitsvraag. Het slim sturen van
deze gebruikers zorgt voor een effectievere inzet van opgewekte zonnestroom en daarnaast een
mindere noodzaak voor het verzwaren van elektriciteitsnet.

Trends - Duurzamere en aardgasvrije woningen

llg A Verdere elektrificatie door de warmtetransitie (all-electric /

decentrale warmtenetten)

tG.D.: A Toename van semipublieke en private laadinfrastructuur voor

elektrische voertuigen

= A Toename ZonPV op daken en in de wijk

Grotere onbalans tussen opwek en verbruik

Richting 2050

De energietransitie in de gebouwde omgeving zal zich vooral tussen 2030 en 2050 gaan afspelen.
De uitfasering van aardgasinfrastructuur in de gebouwde omgeving zal een snelle infasering van
elektrisch verwarmen en koken tot resultaat hebben. Daarnaast zullen met de EU verbod op verkoop
van nieuwe benzine en di e s el m WR036 @es aanbod van elektrische a ut o/érder gaan
toenemen. Een efficiénte inzet van deze elektriciteitsvragers voorkomt te hoge netinvesteringen.

Energy Hub bouwstenen

Een Energy Hub helpt om de elektrificering van de gebouwde omgeving in goede banen te leiden.
Een hub in de gebouwde omgeving heeft als voornaamste doel om overtollige duurzame energie die
's middags wordt opgewekt, naar de avonduren te verplaatsen. Dit draagt bij aan het verminderen
van het piekverbruik. Dit kan worden gerealiseerd door zowel warmte- als elektrische opslag.
Bovendien zijn er oplossingen voor vraagsturing, zoals slim laden, die de laadvraag op buurtniveau
met 30% kan verlagen. Ook kan warmtenetten gevoed met nabijgelegen restwarmte of warmte
opwek m.b.v. waterstof de elektrische vraag van warmtepompen verder beperken. Wat betreft
collectieve oplossingen zijn er momenteel, afgezien van de financiéle voordelen van een
energiecoOperatie, beperkte mogelijkheden voor groeps- of alternatieve transportcontracten op het
LS-net.

Knelpunten / 2ro 0 DC eNeE
Koppelkansen

Hoge aandeel laadpunten o
Hoge aandeel zonPV op dak

All-electric warmtetransitie

Collectieve warmtetransitie - m

Nabij restwarmtebronnen A :

Nabij duurzame opwek parke
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4. Families - Gebouwde omgeving - Organisatie en Governance

Organisatie T Governance: Nu-2030

Organisatie

1. Wat is het karakter van de samenwerking?

Het karakter van de samenwerking is transformatief. Het aangaan van lange termijn relatie is cruciaal,
waarbij het winnen van vertrouwen van de bewoners (huiseigenaren en huurders) cruciaal is.
Eigenaarschap onder betrokken partijen is belangrijk, alleen dan zullen zij het commitment aangaan.

2. Is het doel gezamenlijk optimaliseren of innoveren?

Innoveren staat centraal, zowel met oog op het verminderen van netcongestie als het aardgasvrij
maken van woningen. Het gaat daarbij zowel om technologische (bijv. inzet seizoensopslag warmte)
als organisatorische innovaties.

3. Staat het uitwisselen of delen van data, kennis en/of assets centraal?

Het delen van verbruiksgegevens van energie en beschikbare netcapaciteit en het duiden van de
betekenis hiervan is van belang. Daarnaast het aangaan van lange termijn afspraken (bijv. vastgelegd

O in een Samenwerkingsovereenkomst) en het nakomen hiervan.

)é_']’x
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4. Wat zijn de sleutelrollen?

Bij woningen zullen de woningcorporaties als woningeigenaren in veel buurten een doorslag gevende
rol spelen, waarbij het hun verantwoordelijkheid is om de huurders te committeren. De gemeente kan
een bepalende rol spelen als initiator, procesregisseur en verbinder. Verder speelt de netbeheerders
een belangrijke rol bij het programmeren van de netinvesteringen en het verstrekken van data over
het energieverbruik. De energie- en bedrijven kunnen een belangrijke rol spelen als investeerder,
bijvoorbeeld in buurtbatterijen.

5. Hoe is de fit tussen de strategische dimensies van de samenwerking?
Zie slide 28.

6. Welke grondvorm van samenwerking?

Ondernemend samenwerken. Werken aan Energy Hubs in de gebouwde omgeving is een zaak van
lange adem. Op korte termijn zullen ondernemende bewoners het initiatief nemen. Gezien de
complexiteit zullen zij veelal hulp inschakelen van een gespecialiseerde dienstverlener. Dit zou ook
kunnen via de lokale energiecolOperatie.

Governance

1. In hoeverre moet er consensus zijn over het doel van de samenwerking? En met de
omgeving?

Er moet consensus zijn tussen gemeente, warmtebedrijven, woningcorporaties en inwoners over
het doel van de Energy Hub. Juist ook omdat het van belang is dat alle bewoners mee kunnen
doen. Of er ook consensus over het doel met de omgeving moet zijn, hang sterk af van de context.
Voor een woonwijk waar bewoners autonoom vergeleken met woonwijken een keuze maken in
hun warmtevoorziening, is consensus met de omgeving minder van belang. Voor een woonwijk
waarvan de warmtevoorziening een onderdeel is van een regionaal warmtenet, is consensus wel
van belang. Bijvoorbeeld over het socialiseren van de investeringen in het warmtenet over de
gehele regio.

2. Bij welke partij zou het eigenaarschap moeten liggen?

Bij woningen staat de komende jaren aardgasvrij centraal. De gemeente is hiervoor de regisseur
en heeft daarmee het primaire eigenschap. Naast de opgave van aardgasvrij, zal ook netcongestie
op het laagspanningsnet meer aandacht vragen. Het eigenaarschap hiervan ligt bij de
netbeheerders. De bijdrage die Energy Hubs kunnen leveren aan het beter benutten van de
beschikbare netcapaciteit staat nog in de kinderschoenen.

3. Hoe selecteer je wie je moet betrekken?

Op korte termijn ligt het accent op de i ¢ o0 a | of thd voinl | Welkg Guurders en particuliere
huiseigenaren hebben belang bij deelname? Woningcorporaties (huurders) en lokale
energiecoOperaties (particuliere huiseigenaren) kunnen een mobiliserende rol spelen.

4. Welke publiek sturingsarrangement moet centraal staan?

De complexiteit van de sturingsbehoefte is groot. Er is sprake van een samengesteld systeem van
verschillende gebouweigenaren. Bovendien is er nog in beperkte mate sprake van samenhang
tussen elektriciteit en warmte. De benodigde verbindingen moeten nog opgebouwd worden. Dit
vraagt van de initiator(en) van deze familie om lange termijn patronen in het energiesysteem te
duiden en hier zorgvuldig op te sturen door het maken van tijdige keuzes. In deze context stuurt de
gemeente vanuit de opgave en in samenwerking met woningcorporaties en de huiseigenaren. De
overheid zal voor warmte wel meer formele, juridische instrumenten in gaan zetten (nieuwe
warmtewet en Wet Gemeentelijke Instrumenten Warmtetransitie).
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4. Families - Gebouwde omgeving - Organisatie, governance en juridisch

Juridisch: Nu-2030

Juridisch

1. Welk gemeenschappelijk doel dient juridisch geborgd te worden?

Het opwekken, opslaan, omzetten en het verbruiken van energie binnen de gebouwde omgeving die
als hub fungeert. De deelnemers in de hub stemmen dit op elkaar af zodat zoveel mogelijk een net-
zero balance van vraag en aanbod voor energie ontstaat binnen de hub.

2. Wie zijn de betrokken partijen bij dit gemeenschappelijke doel en hoe zijn de onderlinge
verhoudingen?

De betrokken partijen kunnen kleinverbruikers (kopers en huurders < 100 kW, al dan niet verenigd in
VVE-verband), grootverbruikers (> 100 kW), (meerdere) warmtebedrijven, energie-
| ever anci e meth&hedrderS ced rest)warmteproducten en bevoegd gezag zijn. De
onderlinge verhoudingen worden gekenmerkt door een sterke mate van ongelijkheid en
afhankelijkheid binnen het gemeenschappelijke doel.

Voor warmte zullen dit de warmtebedrijven worden met een publiek meerderheidsaandeel. De
nieuwe energiewet zal meer ruimte bieden voor energiegemeenschappen. Voor elektriciteit is dan
ook een meer gemengd beeld mogelijk van private energieleveranciers en energiegemeenschappen
op buurtniveau.

3. Welke juridische samenwerkingsvorm past het beste bij het gezamenlijke doel van de hub
binnen deze familie?

Codlperatieve vereniging/energiegemeenschap (toekomst) is de meest passende vorm. Per fase
(ontwikkeling en/of exploitatiefase) kan de juridische samenwerkingsvorm worden ontwikkeld van
een contractuele samenwerking naar een (deelname in) een rechtspersoon, of van een coOperatieve
vereniging/energiegemeenschap, die aandeelhouder wordt van een exploitatie BV , waarmee de
leden voor hun energiebehoefte aan- en verkoopcontracten afsluiten.

It

Realisatiefase

- Tijdens deze fase: contractuele samenwerking en/6f ontwikkelentiteit (bijv. Cobperatieve
vereniging).

- Doel: afspraken maken t.b.v. de ontwikkeling van de hub tét het moment van ingebruikname.

- Kernpunten:

(1) Vergemakkelijken van samenwerking

(2) Begroten van de ontwikkelkosten; financierbaarheid

(3) Overig: (wettelijke) verplichtingen, taken, voorwaarden, betalingen, toe- en uittreding en

planning.
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4. Families - Gebouwde omgeving - Organisatie, governance en juridisch

Organisatie T Governance 1 Juridisch:

Organisatie

A Onze verwachting is dat de Energy Hubs een lange aanloopperiode zullen hebben en pas na 2030
echt voet aan de grond gaan krijgen. Om de grote middengroep aan huurders en particuliere
huiseigenaren mee te krijgen zal er een flinke stap gezet moeten worden in het betrekken van de

bewoners. Gezien het belang van verbruiks- en opwekgegevens is hierbij het opbouwen van
vertrouwen van groot belang.

Governance

A Om grote groepen bewoners toegang te geven tot de opbrengsten van Energy Hubs, verwachten
wij dat de lokale overheid een actieve rol gaat spelen in het gehele energiesysteem. Indien er
actieve lokale energiecodperaties zijn, dan doet zij dat in samenwerking met hen.

Juridisch

Exploitatiefase
A Tijdens deze fase: oprichting exploitatie-entiteit. NB: Een deskundige balancing partner (een
BV), die t.b.v. van de leden van colperatie de hub exploiteert in de exploitatiefase.
A Doel: het stabiel functioneren van de hub vanaf ingebruikname over de afgesproken
termijn/periode (bijv. 30 jaar).
A Kernpunten:
A Zeggenschap; winst- en risico;
A Gebruiks-/leveringsvoorwaarden/capaciteit
A Overig: toe- en uittreding, onderhoud/storingsopvolging

Geen participatie
met omgeving

Toelichting op verschuiving in strategische fit

. . = 2024 tot 2030
Strategische fit ‘ °

= 2030 tot 2050

10

Transactioneel # I 11 ansformatief

Optimaliseren # I 1 oVeren
Uitwisselen #

met omgeving

Veranderingen in de gebouwde omgeving en zeker in woonwijken met veel verschillende
eigenaren, vragen een lange adem en een duidelijke visie op de toekomst van de wijk die verder
gaat 2030. Om die reden dient er al bij aanvang van de Energy Hub sprake te zijn van een vorm
van samenwerking die het midden houdt tussen transactioneel en transformatief samenwerken. Er
moet weliswaar een duidbaar voordeel (kostenbesparingen) voor de bewoners zijn, maar om de
stap naar een volhoudbare Energy Hub vraagt ook veel aan investeringen en
gedragsaanpassingen. Er is nog meer innovatie nodig, zowel in de wijze van samenwerken als de
gebruikte technieken. Gedeelde opslag (buurtbatterij, seizoensopslag warmte) vraagt bijvoorbeeld
zeker in bestaande woonwijken om inpassingen in al schaarse ruimte. Dat vraagt om een sterke,
gelijkwaardige relatie met de bewoners en het kiezen van een tempo in het zetten van stappen dat
bij hen aan sluit.
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Methode gebouwde omgeving en resultaten

Filterstappen

De resolutie voor de gebouwde omgeving is op buurtniveau. Nederland telt in totaal 14.300 buurten. Het doel is om
de buurten te vinden met een hoge Energy Hub potentie. Er zijn dan ook voor de gebouwde omgeving twee filter
stappen toegepast:

A Ligt de buurt in een gebied met netcongestie? Om zo de buurten te onderscheiden waar een Energy Hub nuttig is;
A Heeft de buurt meer dan 100 woningen? Om zo Energy Hubs op een zekere schaal en impact mogelijk te maken.

Vervolgens zijn de buurten beoordeeld op basis van criteria die kenmerkend zijn voor een Energy Hub in de
gebouwde omgeving:

1. Groei van elektriciteit piek door elektrificatie (% van huidig)
2. Deel van opwek door < 15 kWe zon PV installaties t.o0.v. huidig elektriciteitsverbruik

[Score 2]

[Score 2]

[Score 0,5 tot 1]

4. Deel el ekt r i[Ssacel,5]z i | n.

Aan de criteria is een gewicht toegekend (= score) die het belang aangeeft in relatie tot de vorming van een Energy
Hub.

Multi Criteria Analyse

~

A De vier criteria worden gebruikt om een score te geven aan de buurten. De top 500 buurten zijn geidentificeerd als
buurten met een hoge potentie voor een toekomstige Energy Hub. In de onderstaande tabel zijn de aan energie
gerelateerde eigenschappen van deze buurten weergegeven.

A Over het algemeen zijn dit buurten waar veel zon-PV is geinstalleerd, een groot gedeelte van de bewoners
elektrisch rijdt, er vaak een warmtenet aansluiting is, maar er nog wel significant aardgasverbruik is. Er is dus nog
een grote elektrificatie stap nodig.

3. Deel van de huizen met een stadsverwarming.

van de autods I n de buurt di e

Tabel 6: Significante waarden voor buurten uit de MCA, heeft betrekking op de top 500 buurten

Min Max Gemiddeld
Aantal woningen 101 5.102 449
Elektra piek huidig 0 3 0 MWp
Elektra piek 2030 0 8 1 MWp
Elektra jaarverbruik huidig 64 14.693 1.493 MWh/]
Elektra jaarvebruik 2030 199 31.344 3.229 MWh/
Opwek huidig (2022) 83 12.163 1.542 MWh/]
Opwek 2030 109 15.970 2.024 MWh/]
Opwek piek huidig (2022) 0 13 2 MWp
Opwek piek 2030 0 17 2 MWp
Laadvraag BEVs 2030 0 3 0 MW
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Figuur 6: Schematisch overzicht analyse stappen gebouwde omgeving

Voorbeeld scenario Energy Hub

In de onderstaande figuur zijn de resultaten weergegeven die worden gebruikt om een indicatie te
geven voor een soort Energy Hub scenario voor de top 500 buurten. Het scenario kan gezien
worden als een worst case scenario: Er is geen flex-capaciteit, of lokale opwek mogelijk in
aanvulling op zon-PV. De piek moet volledige worden opgevangen door een batterij met een
aggregaat, of WKK, als back-up

A Het back-up vermogen is berekend met de piek die nodig is (t.o.v. BaU) voor volledige
elektrificatie. Hier is de thuislaadpiek niet in meegenomen.

A De batterij biedt genoeg opslag op basis van het jaargemiddelde elektriciteitsverbruik na
elektrificatie voor een periode van 16 uur.

Batterij Back-up
GemiddeldA wor st 0
E j scenario voor een buurt |
hub i Q
3,4 MWh 0,8 MW

A Uitgaande van een kosteninschatting van 300 U / k Wdor batterijen (NREL, 2021) en
2.000 u / k Wor een aggregaat (EIA, 2022). Zijn de gemiddelde kosten voor een
Energy Hub in de gebouwde omgeving rond de U 2,6 miljoen.


https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/79236.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
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X Regio Flevoland

Multiplier-analyse gebouwde omgeving, score op indicatoren

Kaart 1. Kansrijke energie hubs - woonwijken _
Indicatoren Aantal buurten in top 500 per RES regio

Omvang en locaties in Nederland 118

~

A In Nederland zijn er in totaal 5.889 buurten die voldoen aan de filtercriteria, wat neerkomt
op 41% van alle buurten. Deze buurten bevinden zich in midden-spanningsgebieden waar
netcongestie zal ontstaan door elektrificatie. De behoefte aan Energy Hubs in deze
buurten is dus groot.

A Van de gefilterde buurten is 98,3% een spons (niet zelfvoorzienend), 1% een eiland en
0,7% een bron. Deze percentages zijn gebaseerd op kleinschalige PV-opwek in 2030 bij Metropoolregio Regio  Regio Noord- Regio West-
woningen versus het beoogde verbruik. Buurten met een jaarverbruik > 150% van de Eindhoven Noordoost en Midden  Brabant
opwek zijn sponsen; < 100% zijn bronnen. Brabant Limburg
Y e | Ee X Nt A Eilanden en bronnen scoren goed in de Multi Criteria Analyse (MCA) vanwege hun hoge
hnog zon-PV-opwek. Ze kwalificeren voor de top 500. Over het algemeen zijn dit buurten met ddeld
2 | veel PV-installaties, elektrische a ut oe® swarmtenetaansluitingen, maar met nog Hoogste gem;gE S?ree i'\(/')CA score per
{w . | significant aardgasverbruik. Een grote elektrificatiestap is dus nodig. 327 311 g
7 ‘ \ / 285
L) 269
Hilversum ¢ Apeldoorn Enschede
Leiden < Amersfoort ’ J ' .
The@ ' s, b ) Vermeden economische schade
R/ <[> > : sk, ' De vermeden economische schade voor de gebouwde omgeving door de realisatie van een
A M7 TR ‘ el Energy Hub wordt bepaald door verschillende hoofdcomponenten:
.’ ?7 o \E X ¢ A Verdergaande elektrificering en CO, -reductie: Elektrificatie leidt tot minder CO, - en NOx- - — - —
i o 5 - - . S . egio egio egio egio
| i uitstoot. Beter gebruik van lokale duurzame opwek verdringt emissies van fossiel
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o X S \{.e_lo
| o -4 Krefeld . .
. , ' | warmtepompen resulteert in CO, -reductie (duurzaam transport en warmte). . .
ek B Antwerp ; | Disseldorf T o homp o 2 ( _ _ P _ ) Aandeel bron/eiland per RES regio
TR A Nieuwbouwfacilitering: Het wegnemen van hindernissen voor nieuwbouw. I Bron
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D v N e Toegevoegde economische schade
Lok, Bgoren - 2% e A Daarnaast is er toegevoegde economische schade door CO, -, NOx- en geluidsemissies

vanaggr e gat edme/pkiksagia de Energy Hub opvangen.”
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Impact factor CO, reductie Piek reductie

380 MW (warmte)

310 MW (mobiliteit)

Multiplier-analyse gebouwde omgeving, omvang van de effecten

Kaart 1. Kansrijke energie hubs - woonwijken.
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Vermeden CO,

De grootste driver voor CO,-emissiereductie voor deze buurten is de verdere elektrificatie van het
aardgasgebruik. In buurten waar er netcongestie is op afname kan dit zonder Energy Hub slechts voor een
deel plaatsvinden. Dit vertaalt zich door in een BaU scenario zonder en een scenario met Energy Hub. Het
verschil tussen de s ¢ e n albepaaldde bespaarde CO..

A Voor de top 500 buurten is in totaal 0,7 Mton CO, besparing berekend door vermindering van aardgas
gebruik. (56,4 Kg CO, /GJ)

A Daarvoor staat 0,2 Mton extra emissie tegenover door het toegenomen elektriciteit verbruik. Op basis
van de integrale methode 2025: 0,19 kg CO, /kWh.

A BIj verdere verduurzaming van lokale opwek is aangenomen, op basis van voorgaande energy hub
projecten, dat ongeveer 2/3% van de extra verbruikte elektriciteit via lokale opwek en batterij opslag
voorzien kan worden. De extra besparing van deze opwek, 0,2 Mton, is berekend via de referentie park
methode 2030: 0,29 kg CO,/kWh.

In de staafdiagram hiernaast is aangegeven in welke r e g ide Gesbereiken CO,-emissiereductie naar
verwachting het grootst kan zijn.

Een belangrijke kanttekening bij deze analyse is dat een deel van de maatschappelijke instellingen
voorrang krijgt van de Autoriteit Consument en Markt (ACM) (codebesluit maatschappelijk prioriteren) bij het
verkrijgen van een aansluiting. Hierdoor zou de CO,-emissiereductie ook deels zonder Energy Hub kunnen
plaatsvinden.

Reductie afname piek elektriciteit

De vermindering piek belasting is bepaald door te kijken naar het verschil van de benodigde elektriciteit
piek na elektrificatie en de huidige elektriciteit piek. De aanname is dat door de realisatie van een Energy
Hub dit verschil in vermogen niet meer gecompenseerd hoeft te worden door verdere verzwaring van het
net, maar door de Energy Hub wordt opgelost.

A Voor de top 500 buurten is in totaal 690 MW berekend aan verminderde piekbelasting. De hoge
verwachtte elektriciteit piek in 2030 is voor een groot deel (55%: 380 MW) afkomstig uit de inzet van
warmtepompen met een hoge gelijktijdigheid factor (0,9). Het overige deel (45%: 310 MW) is het
resultaat van een toenemende thuislaadvraag.

Dit betekent dat als er in de top 500 buurten een Energy Hubs gerealiseerd worden gelijk aan het vermogen
dat nodig is voor verdere elektrificatie in de buurten, er in totaal 690 MW aan gereduceerde piek belasting
wordt veroorzaakt. Zie staafdiagram (blauw) in welke r e g idie &ffsct het grootst zal zijn.

CO, emissiereductie per RES regio
(kton/jaar)

Bl CO2 besparing aardgas
B Exira CO2 emissies elektriciteit

249.0 kton Il CO2 besparing duurzame opwek

78,8 kton 73,8 kton

58,1 kton

18,9 kton 18,2 kton

-18,5 kton -17,9 kton

-57,1 kton
Metropoolregio Regio Noord-en Regio Noordoost
Eindhoven Midden Limburg Brabant

Reductie piek belasting

Bl Pick reductie laadvraag (MW)
Il Pick reductie warmtevraag (MW)

235 MW

MetropoolregidRegio Noord-  Regio Regio West-
Eindhoven en Midden  Noordoost Brabant
Limburg Brabant
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4. Families T Mobiliteit - Energiesysteem

Mobiliteit Energy Hub

Basisbeschrijving

Geisoleerde pieken, meestal in de daguren,

A Locaties waarbij meerdere vervoersmiddelen langdurige pieken in de avonduren bij depots
doorgaans tanken (opladen) of moeten stoppen
volgens een schema. Snelladen Laaddepots
A Een variant hiervan zijn vervoersstallingen (of - -

depots) gaat vooral om bussen.

A Elektraverbruik kent korte geisoleerde pieken
gedurende de dag of langere pieken in de
avonduren bij depots.

A Warmte en seizoenen spelen een beperkte rol _
Dagprofielen

Definitie Mobiliteit Energy Hub

Mobiliteitshubs zijn locaties waar verschillende transportmiddelen samenkomen voor het tanken (opladen) of pauzeren voor een
bepaalde tijd (voor ontspanning of volgens een rijtijdenschema). Tot deze hubs behoren o.a. snellaadstations, verzorgingsplaatsen,
treinstations gecombineerd met busstations, E-bus depot en E-truckstops. Elk type hub heeft een specifieke behoefte aan elektrisch
vermogen en een daarbij behorend patroon.

Bij snellaadstations, truckstops en busstops bij treinstations is sprake van een kortstondige vraag en grote snellaadbehoefte. Dit
resulteert vaak in geisoleerde pieken die meestal overdag optreden (met name op werkdagen). E-bus garages of truckdepots hebben
daarentegen een verbruikspatroon met langdurigere pieken in de avonduren. Deze laadpieken zijn afhankelijk van de aantal laadpunten
en laadsnelheden, deze kunnen variéren tussen 0,5 tot 10 MW.

Temperatuur of het seizoen hebben slechts een beperkte invioed. Het is gebruikelijk dat elektrische voertuigen vaker moeten opladen
tijdens de winter vanwege de invloed van koude temperaturen op de batterijcapaciteit. Vakantieperiodes kunnen ook de frequentie van
laadsessies verhogen, maar dit verandert het dagelijkse laadpatroon niet significant.

Bronnen: Beelden gebruikt van Fastned, GVB Amsterdam, NS, Siemens Energy
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4. Families T Mobiliteit - Energiesysteem

Mobiliteit Energy Hub

Nu en tot 2030

In de periode tot 2030 wordt een significante groei in elektrische mobiliteit voorzien. Het centrale
scenario suggereert dat er tegen 2030 een behoefte zal zijn aan ongeveer 2.900 snelladers. De
infrastructuur voor elektrische vrachtwagens (e-trucks) is in opkomst, met laadcapaciteiten tot 1 MW
per punt. Door de beperkingen van netcongestie is er een grote kans dat deze vroeg zal worden
geéxperimenteerd met duurzame brandstofalternatieven zoals waterstof of biobrandstof. Verder dient
uiterlijk 2030 het Nederlandse openbaar vervoer emissievrij te zijn, wat inhoudt dat alle bussen
elektrisch moeten zijn. Dit vereist een toename van laadpunten op centrale locaties, zoals
treinstations en busdepots.

Richting 2050

Voor de periode 2030 tot 2050 wordt verwacht dat mobiliteit overwegend elektrisch zal zijn. Bijna alle
traditionele tankstations zullen plaatsmaken voor snellaadstations, mogelijk met hogere
laadvermogens. Zware mobiliteit zal deels elektrisch zijn en deels grootschalig draaien op waterstof
of biobrandstof. Elektrische mobiliteit zal verder geintegreerd zijn met het elektriciteitsnet, waarbij
laadpunten deel uitmaken van netdiensten via vehicle-to-grid technologie.

TrendsiT Regel geving di e groel

'ﬂ A Verdere uitbreiding van de landelijke laadinfrastructuur in het
centrale scenario, er is behoefte aan 2.900 snelladers langs en

nabij het hoofdwegennet.

A Nederlandse OV: Vanaf 2025 alle nieuwe bussen emissievrij en

v uiterlijk in 2030 alle bestaande bussen.

A Introductie van meerdere duurzame brandstofvarianten
(moleculen), met name voor zware mobiliteit

Aanzienlijke kortstondige pieken op het net verwacht
waar voorheen slechts beperkt verbruik was

Energy Hub bouwstenen

Door de kortstondige karakter van snelladers zullen in de eerste instantie mobiliteitshubs zich
voornamelijk richten op peak-shaving, door middel van slim laden of integratie met batterijopslag.
Hierdoor zal het energieverbruiksprofiel zich verspreiden over de dag, met minder kortstondige
pieken en een gelijkmatiger verbruiksprofiel. Het aansluiten bij nabijgelegen duurzame
energiebronnen zal verder bijdragen aan een lokaal benutting van duurzame opwekpieken.

In tegenstelling tot snelladers, zullen depots die 's nachts laden voornamelijk batterijopslag inzetten
om overdag opgewekte duurzame energie naar de nachturen te verschuiven en pieken af te viakken.

In de toekomst zal de toepassing van waterstof en biobrandstoffen zorgen voor een verdere
afvlakking van de elektriciteitsvraag. Daarnaast zullen er ook inspanningen worden verricht om
gebruik te maken van de vrije capaciteit van het spoorwegnetwerk in de omgeving.

Knelpunten / SnNerdy alebdr oo 2NE
Koppelkansen _
RWS-verzorgingsplaatsen E =

Truckstops

Bus OV punten op stations

Bus stallingen

Nabij duurzame opwek

Nabij rail net-infra A8 abij rail ne abij zo



4. Families - Mobiliteit T Organisatie en governance

Mobiliteit: Nu-2030

Organisatie Governance
1. Wat is het karakter van de samenwerking? 1. In hoeverre moet er consensus zijn over het doel van de samenwerking? En met de
Het karakter van de samenwerking is transactioneel. Het draait om een eenduidige product dat wordt omgeving?
@ afgenomen tegen afgesproken voorwaarden. Standaardisatie, concrete regels en efficiéntie zijn Binnen de Energy Hub moet er sprake zijn van consensus. Met de omgeving is in de
Y7~ belangrijk en vormen de basis van de samenwerking 15 | transactionele fase minder van belang. Als er meer ingezet gaat worden op het betrekken van
duurzaam opgewekte energie buiten de hub, dan wordt consensus over het doel van de hub wel
2. Is het doel gezamenlijk optimaliseren of innoveren? belangrijker.
., Het doel verschilt per energiedrager. Het accent ligt bij elektriciteit op optimalisering van de . . : . -
(@) 1aadplanning die aansluit bij het belastingprofiel van het elektriciteitsnet. Bij waterstof wel nog meer 2. Bij welke partij zou het eigenaarschap moeten liggen* | )
aandacht nodig voor innovatie, vooral aan de productiekant. Bij de inzet van groen gas ligt het accent &= Bl parkmanagement, waarbij een contract afgesloten wordt met een laadinfrabedrijf, groen gas of
ook op optimaliseren van de inzet van groen gas. waterstofstation.

3. Hoe selecteer je wie je moet betrekken?
Op korte termijn ligt het accent op de i ¢ o a lof theiwo h | Henhpgrkmanagement speelt hierin
een belangrijke rol.

3. Staat het uitwisselen of delen van data, kennis en/of assets centraal?

_O Het delen van verbruiksgegevens en beschikbare netcapaciteit en het duiden van de betekenis
hiervan is van belang. Op basis hiervan het maken van gemeenschappelijk afgestemde

~
O A
l aadschemaods 4. Welke publiek sturingsarrangement moet centraal staan?

Sturing vanuit de markt staat centraal. Publieke sturing vanuit de overheid is beperkt.

4. Wat zijn de sleutelrollen? Uitzondering hierop is het maatschappelijk prioriteren van beschikbare netinfrastructuur op lokaal
+s D€ sleutelrol ligt bij aanbiedende partijen die in hoog tempo vooral nieuwe laadmogelijkheden en regionaal niveau. De vraag die hierbij relevant is of mobiliteit voldoende aandacht krijgt en
aanbieden en in mindere mate groen gas en waterstofstations. Regionale netwerkbeheerders spelen meegenomen
een bepalende rol bij tijdig realiseren benodigde netuitbreidingen om aanzienlijke pieken in verbruik

op te vangen.

5. Hoe is de fit tussen de strategische dimensies van de samenwerking?
X1 Zie slide 39.

6. Welke grondvorm van samenwerking?
|II Transactioneel samenwrken.
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4. Families - Mobiliteit - Juridisch

Mobiliteit: Nu-2030

Juridisch

1. Welk gemeenschappelijk doel dient juridisch geborgd te worden?

Het opwekken, opslaan, omzetten en het verbruiken van energie binnen de gebouwde omgeving die ||ﬁ§/|

als hub fungeert. Tevens is hierbij het doel om CO, te reduceren volgens afgesproken Europese
normen.

2. Wie zijn de betrokken partijen bij dit gemeenschappelijke doel en hoe zijn de onderlinge
verhoudingen?

De betrokken partijen zijn hier energieproducenten/leveranciers, bevoegd gezag, netbeheerders,
(laadinfra)bedrijven en hoofdzakelijk grootzakelijke gebruikers zoals OV en transportbedrijven(> 100
kW). De onderlinge verhoudingen worden gekenmerkt door een sterke mate van afhankelijkheid
binnen het gemeenschappelijke doel (0.a. capaciteit/vraag/aanbod) en een sterke mate van gelijkheid.
Betrokken partijen kunnen zich verenigen dan wel samenwerken in de ontwikkel- en/of exploitatiefase.

3. Welke juridische samenwerkingsvorm past het beste bij het gezamenlijke doel van de hub
binnen deze familie?

Codlperatieve vereniging/energiegemeenschap is de meest passende vorm. Per fase (ontwikkeling
en/of exploitatiefase) kan de juridische samenwerkingsvorm worden ontwikkeld van een contractuele
samenwerking naar een (deelname in) een rechtspersoon, of van een coOperatieve
vereniging/energiegemeenschap, die aandeelhouder wordt van een exploitatie BV , waarmee de
leden voor hun energiebehoefte aan- en verkoopcontracten afsluiten.

Realisatiefase
- Tijdens deze fase: contractuele samenwerking en/of ontwikkelentiteit (bijv. Cobperatieve vereniging).
- Doel: afspraken maken t.b.v. de ontwikkeling van de hub tét het moment van ingebruikname.

- Kernpunten:
(1) Vergemakkelijken van samenwerking
(2) Begroten van de ontwikkelkosten; financierbaarheid

(3) Overig: (wettelijke) verplichtingen, taken, voorwaarden, betalingen, toe- en uittreding en planning.



5. Vertaling naar families 1 Organisatie, governance en juridisch

Mobiliteit:

Organisatie

A De organisatie van mobiliteitshubs zal toegerust moeten zijn op een verregaande integratie in het

E,%r energiesysteem. Dit vraagt om een sterke toename van het gezamenlijke innoverend vermogen om
qvﬁ%\ hierop in te spelen en liefst zelf op vooruit te lopen.
Governance
A Een belangrijke bouwsteen is de nabije opwekking van duurzame energie. Dit maakt dat de
— mobiliteitshub ook afhankelijker wordt van de omgeving. Dit geldt voor de leverende partijen, maar
ook voor omwonenden. Transactioneel samenwerken zal over moeten gaan naar meer
transformatief samenwerken. Ook zal er meer geinvesteerd moeten worden in de relatie met de
omgeving.
Juridisch
a Exploitatiefase

Tijdens deze fase: oprichting exploitatie-entiteit (Energie BV). Deze contracteert met een ESCo die
de service voor de hub levert.

Doel:het stabiel funct i opepgerukébinaen dedifgesgrokdn voor 0
termijn/periode (bijv. 30 jaar).

Kernpunten:

1.Zeggenschap; winst- en risico;

2.Gebruiks-/ | everi ngsvoorwaarden t.b.v. O6open gebrui ko

3.0verig: toe- en uittreding, onderhoud/storingsopvolging etc.

5%

39

Geen participatie
met omgeving

‘ = 2024 tot 2030

= 2030 tot 2050

Transactioneel # I Transformatief

Optimaliseren # TS (nnoveren
Uitwisselen # WD Delen

#—

Toelichting op verschuiving in strategische fit

Veel participatie
met omgeving

Voor de komende jaren ligt het accent op een transactionele vorm van samenwerken. De
mobiliteitshub draait om een eenduidige product (vooral elektriciteit) dat wordt afgenomen tegen
afgesproken voorwaarden. Standaardisatie, concrete regels en efficiéntie zijn belangrijk en vormen
de basis van de samenwerking. De sleutelrol ligt bij aanbiedende partijen die in hoog tempo vooral
nieuwe laadmogelilkheden aanbieden en in mindere mate groen gas en waterstofstations.

De verwachting is dat er op termijn bij grotere volumes wel meer ingezet gaat worden op het
betrekken van duurzaam opgewekte energie uit de omgeving. De samenwerking krijgt meer
transformatieve accenten door het aan gaan van langere termijn relaties. Mogelijk wordt de
mobiliteitshub ook deels eigenaar van windparken/zonneweiden in de omgeving. Dit vraagt ook om
een goede samenwerking met overheden en mogelijk ook bewoners, vandaar dat participatie
belangrijker wordt.
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4. Families - Mobiliteit i Multiplier-analyse

Methode mobiliteit en resultaten

Filterstappen

Voor mobiliteit Energy Hubs vindt de analyse plaats op buurtniveau en met de volgende filterstappen:

A De mobiliteit Energy Hub, met buurt resolutie, bevindt zich in een gebied met netcongestie op afname.

A Het totale piek vermogen van de verwachte vraag in de mobiliteit Energy Hub is meer dan 1,5 MWe.

Een belangrijk detail is welke onderdelen van de laadprognose van Elaad voor 2030 wel, en niet, worden
meegenomen in het opstellen van de laadvraag voor mobiliteit Energy Hubs. In het overzicht rechts is
weergegeven wat wel is meegenomen. Significante waarden die niet zijn meegenomen in de laadvraag zijn:

A Laadvraag van thuislaadpunten; deze worden wel meegenomen in de analyse voor de gebouwde omgeving;

A Laadvraag van werklaadpunten; deze worden wel meegenomen in de analyse voor bedrijventerreinen.

Aangenomen is dat een mobiliteit Energy Hub geen controle heeft over thuis en werklaadpunten, maar wel over

de meer gecentraliseerde laadpunten zoals parkeergarages, verzorgingsplaatsen en depots.

Resultaten data analyse voor mobiliteit Energy Hubs

De onderstaande tabel beschrijft de laadvraag van mobiliteit hubs in 2030 en waar mogelijk in 2024.

Tabel 7: Significante waarden voor Energy Hubs mobiliteit

Totaal
Min Max Gemiddeld in hubs % van NL
Aantal BEVs 2024 - 596 51 24.33¢ 4% #
Aantal BEVs 2030 - 2.012 185 87.45¢ 5% #
Aantal Ebestelbussen 2030 - 217 37 17.47¢ 8% #
Aantal Etrucks 2030 - 157 9 4.38€ 41% #
Vermogen snellaad 2030 - 8,8 1,5 0,7 100% GW
Vermogen busdepots 2030 - 9,0 0,9 0,4 71% GW
Vermogen Etrucks depots 2030 - 6,0 0,4 0,2 33% GW
Totaal laadvermogen 2030 1,5 10,8 3,3 1,6 46% GW

Vermogen
parkeergarages [MW]

Vermogen
parkeerpleinen [MW]

Vermogen busdepots

Vermogen e-trucks en

Snellaad vermogen

[MW] bestelbus depots [MW] [MW]
Vermogen Vermogen truckparking bg/se'}[rerrrllorr?i?]n S
verzorgingplaats [MW] [MW] g

laadpunten [MW]

Som

Y Y

Totale laadvermogen in
buurt >1,5 MW

Totale laadvermogen in
buurt <1,5 MW

Beschikbare capaciteit
afname (+3 jaar) > 2x
totale laadvermogen

Beschikbare capaciteit
afname (+3 jaar) < 2x
totale laadvermogen

b P

Wel meegenomen in de Niet meegenomen in de
analyse analyse

Figuur 7: Schematisch overzicht analyse stappen gebouwde omgeving

Voorbeeld scenario mobiliteit Energy Hub

In de onderstaande tabel zijn twee resultaten weergegeven die worden gebruikt om een indicatie te
geven voor een soort energy hub scenario. Het scenario kan gezien worden als een worst case
scenario voor een energy hub: Er is geen flex capaciteit, of lokale opwek mogelijk. De volledige
piek moet worden opgevangen door een batterij met een generator, of WKK, als back-up.

A Het back-up vermogen is berekend op de piek die nodig is (t.o.v. BaU) voor volledige
elektrificatie. Hier is rekening gehouden met 40% elektriciteit afname van het net.

A De batterij biedt genoeg opslag op basis van het jaar gemiddelde voor een dag, ook hier is
rekening gehouden met 40% elektriciteit afname van het net.

Batterij Back-up
Gemi ddel d nw caseo
E j scenario voor een |@
mobiliteit hub i
2,2 MWh 1,5 MW

A Uitgaande van een kosteninschatting van 300 U / k Wdor batterijen (NREL, 2021) en 2.000
u / kwdbr een aggregaat (EIA, 2022). Zijn de gemiddelde kosten voor een Energy Hub in de
gebouwde omgeving rond de 0 3,7 miljoen.


https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/79236.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf

4. Families - Mobiliteit i Multiplier-analyse

Impact factor # mobiliteit hubs Kansrijke regioc

250 x Regio Noord Holland Zuid
x Regio U16

x Regio West-Brabant

Multiplier-analyse Mobiliteit, score op indicatoren

Kaart 2. Kansrijke locaties Energy Hubs mobiliteit
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Indicatoren

Aantal kansrijke mobiliteit

Schaalgrootte in Nederland Energy Hubs per RES regio

A Er zijn 250 buurten die uit de analyse worden geidentificeerd als kansrijk voor een
mobiliteit Energy Hub (2% van alle buurten). De r e g iwaadrsde meeste buurten vallen
wij weergeven in het staafdiagram.

Il Kansrijke Mobiliteit hubs

A De totale piekvermogensvraag van alle mobiliteit Energy Hubs bij elkaar is 375 MW, dit is
6% van de laadvermogensvraag elektrisch wegvervoer in Nederland in 2030.

A Het gemiddelde piekvermogen van de geidentificeerde Energy Hubs is 3,4 MW.

Er zijn twee categorieén leidend in de vermogens vraag voor mobiliteit hubs: bus depots en Regio Noord- Regio West- - Regio — Regio U16
C Holland Zuid  Brabant Rotterdam-

snel laadpunten. De vermogensvraag voor deze twee categorieén is samen goed voor 78% Den Haag

van de gemiddelde vermogensvraag van Energy Hubs mobiliteit, zie de cirkeldiagram.

Deze conclusie is gebaseerd op de aanname dat werklaadpunten en thuislaadpunten niet

aangestuurd kunnen worden in een mobiliteit Energy Hub. Als deze wel meegenomen

kunnen worden verandert de verdeling. Werklaadpunten en thuislaadpunten zouden

gemiddeld 16% en 9% van het gemiddelde vermogen opnemen in de verdeling. Verdeling vermogen mobiliteit

Naast Energy Hubs in het wegvervoer gaan in toenemende mate Energy Hubs in het Energy Hub

vervoer over water ontstaan. Het betreft walstroomlocaties waar mogelijk in de toekomst een

combinatie ontstaat met energieopslag en de inzet van duurzame brandstoffen. Deze

Energy Hub vorm is in de multiplier-analyse niet beschouwd, E-trucks en bestelbus depots Parkeerpleinen

Verzorgingsplaats

_ Busdepots
Vermeden economische schade Bestemmings laadpunten

' : 59%
De hoofdcomponenten voor de bepaling van vermeden economische schade door Energy Parkeergarages SEZEEE

Hubs mobiliteit zijn: Truckparking

A Realisatie van (snel)laadpalen en de daarbij verdergaande elektrificering van transport en
de reductie van CO,, NO, en geluidsemissies;

A Realisatie van duurzame opwek in combinatie met batterij opslag en Vehicle2Grid
toepassingen zorgt voor een reductie in CO, (verdringing van grijze stroom) en directe
afname van duurzaam opgewekte elektriciteit; Snellaad

Laadvoorspellingen, slimladen en energie opslag en de resulterende reductie in
elektriciteitspieken zorgt voor vermeden netinvesteringen.

>

41 Bronnen: (ElaadNL (2023), Outlook personenvervoer, (ElaadNL i Outlook logistiek (2022), ElaadNL (2019) i Outlook bussen



https://elaad.nl/onderzoek-naar-laadprofielen-geeft-inzicht-in-belasting-stroomnet-door-laden-elektrische-autos-en-effect-van-slim-laden/
https://elaad.nl/stroomvraag-op-bedrijventerreinen-voor-opladen-elektrische-voertuigen-gaat-fors-toenemen/
https://elaad.nl/verwachting-elaadnl-driekwart-van-de-bussen-elektrisch-in-2025/
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Kaart 2: Kansrijke locaties Energy Hubs mobiliteit
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Reductie piekbelasting elektriciteit

Het vermeden risico op netcongestie is berekend door voor de mobiliteit hubs de verwachte
vermogens vraag in 2030 te vergelijken met de huidige vermogens vraag.

De vermogensvraag die wordt vergeleken is de gesommeerde vermogensvraag van laad
categorieén die collectief mogelijk zijn:

A Truckparkings,

A Parkeerpleinen,

A Bus depots,

A Parkeergarages,

A Snel laad punten,

A Verzorgingspleinen,

A Truckdepots

A Bestemmingslaadpunten.

De totale extra laadvraag van mobiliteit hubs in gebieden die op afname net-congestie
veroorzaken is 375 MW.

In de analyse voor mobiliteit hubs is er gekozen om de laadvraag van thuis en
werklaadpunten niet mee te nemen. Deze worden wel meegenomen in de gebouwde
omgeving en bedrijventerrein families respectievelijk.

Vermeden CO, reductie

In deze studie is er voor gekozen om niet de CO, reductie van mobiliteit hubs te beschrijven.
Dit zou eventueel kunnen door het extra elektriciteitsverbruik te vergelijken met fossiele
brandstoffen. Volgens onze berekeningen zou er 0,2 TWh per jaar aan elektriciteit extra
verbruikt worden op de mobiliteit hubs door de verwachte laadvraag.

Deze stap zou in een vervolg onderzoek wel goed te berekenen zijn.

Bronnen: (ElaadNL (2023) i Outlook personenvervoer), (ElaadNL (2022) i Outlook logistiek, (ElaadNL (2019) i Outlook bussen)

Reductie piekbelasting door realisatie
mobiliteit hubs (MW)

54 MW

27 MW 27 MW 24 MW

Regio Noord- Regio U16 Regio West- Regio
Holland Zuid Brabant Rotterdam-
Den Haag

Totale laadvraag 2030 (MW)

1.750 MW

1.626 MW

Regio Noord- Regio
Holland Zuid Rotterdam-
Den Haag

Regui U16 Regio West
Brabant


https://elaad.nl/onderzoek-naar-laadprofielen-geeft-inzicht-in-belasting-stroomnet-door-laden-elektrische-autos-en-effect-van-slim-laden/
https://elaad.nl/stroomvraag-op-bedrijventerreinen-voor-opladen-elektrische-voertuigen-gaat-fors-toenemen/
https://elaad.nl/verwachting-elaadnl-driekwart-van-de-bussen-elektrisch-in-2025/

Bedrijventerreinen

43 Royal HaskoningDHV
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4. Families - Bedrijventerreinen - Energiesysteem

Bedrijventerreinen

Basisbeschrijving Lage basislast, productie met pieken

800 -

A A Bedrijven terreinen met een elektriciteitsverbruik van
minimaal 12 GWh/jr en een CO,-uitstoot van 2,2 kt/jr -

[& A Een oppervlakte van minimaal 75 ha of een hoge 200
- energie intensiteit van 400 MWh/ha of meer 0

£ 1 21 41

600 -

e weekpatroon met hoge en lage basislastvraag
A Mix tussen kantoren en industrie
A Parkeerplaatsen
A Bedrijven hebben veelal zonPV op dak
A Park management verbindt bedrijven

Transformeren van bedrijventerreinen naar duurzame energie knooppunten

Energy hubs hebben tot nu toe met name een rol gespeeld bij het transformeren van
bedrijventerreinen tot knooppunten voor beter benutting van duurzame energie. Hierbij ligt de nadruk
op middelgrote en grote bedrijventerreinen met een minimale verbruik van 12 GWh per jaar of een
opperviakte van meer dan 75 hectare. Aspecten hierbij zijn:

A~

A Hoog Urgentieniveau: Bedrijventerreinen ervaren netcongestie. De verduurzaming, elektrificatie
en uitbreiding van Kkernactiviteiten stagneren. Dit urgente probleem vereist innovatieve
oplossingen, zoals Energy Hubs.

A Toepassingsgebied: Energy Hubs zijn relevant voor bedrijventerreinen met grootschalige eigen
energieopwekking. Denk aan centrales, afvalverbrandingsinstallaties en warmtekrachtkoppeling
eenheden ( WK K it de)industrie.

A Doelgroep: De belanghebbenden voor deze Energy Hubs zijn de bedrijven die zich op deze

terreinen bevinden, parkmanagement en de betrokken gemeenten.

Energieverbruik

A Op bedrijventerreinen wordt een wisselend patroon in energieverbruik gemeten. Tijdens werk-
en productie-uren neemt het energieverbruik toe en aan het einde van de dag neemt het weer af.

61

A Energie afname en opwek piek overdag, zie figuren Hoge basislast, continu bedrijf

81 101 121 141

A Temperatuur en seizoen hebben een beperkte invloed. In koude maanden wordt meer energie
verbruikt voor verwarming van gebouwen terwijl in de zomer meer energie wordt gebruikt voor
koeling van gebouwen. Verwarmingssystemen en airconditioning spelen hierbij een rol.

Infrastructuurelementen

A Elektriciteitsnetwerk: Energy Hubs kunnen het elektriciteitsnetwerk beinvloeden, vooral als ze
grootschalige energieopwekking en -distributie omvatten. Dit kan leiden tot veranderingen in de
belasting op het middenspannings- en hoogspanningsnet.

A Warmtenetten: Als deze Energy Hubs over een structureel aanbod van restwarmte beschikken
dan laat dit zich inzetten bij warmtenetten. Warmteoverdrachtssystemen moeten worden
aangepast om de warmte van de Energy Hub naar omliggende gebouwen of woonwijken te
transporteren.

A Gasnetwerken: Des te meer elektrificatie er plaatsvindt op het bedrijventerrein door
netcongestievermindering m.b.v. Energy Hubs, des te minder intensief het gasnetwerk gebruikt
wordt. Uiteindelijk is uitfasering van aardgas het gevolg.

A Opslagfaciliteiten: Als Energy Hubs energieopslag omvatten (bijvoorbeeld batterijen), moeten er
geschikte opslagfaciliteiten worden gebouwd en geintegreerd in het energiesysteem
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4. Families i Bedrijventerreinen - Energiesysteem

Bedrijventerreinen

Nu-2030

Op korte termijn zullen bedrijventerreinen (moeten) overstappen op duurzame energiebronnen,
zoals zonne-energie, windenergie en duurzame warmtekrachtkoppeling. Hiermee verminderen ze de
uitstoot van CO, die anders onder anders zou ontstaan door o.a. gasverbruik. Deze transitie brengt
ook uitdagingen met zich mee, waaronder netcongestie.

Naast wetgeving die bedrijven aanspoort tot energiebesparing en verduurzaming, speelt
netcongestie een belangrijke rol bij het aanpassen van de energiehuishouding van bedrijven.
Bedrijventerreinen die overschakelen naar duurzame energie kunnen het elektriciteitsnet
overbelasten. Dit kan leiden tot problemen zoals toenemende piekbelasting, spanningsdalingen en
beperkte capaciteit. Daaropvolgend moeten netbeheerders deze uitdagingen aanpakken om een
stabiele energievoorziening te waarborgen.

Energy Hubs verbeteren de energiebenutting bij bedrijfsterreinen: Energy Hubs fungeren als
knooppunten voor energieopwekking, -opslag en -distributie. Ze kunnen overtollige energie opslaan
en efficiént verdelen over de aangesloten bedrijven. Zo wordt netcongestie verminderd en wordt
duurzame energie optimaal benut.

Trends
tee> A Elektrificatie korte termijn: Lage temperatuur processen, ruimte

verwar ming, EVOs en bestel buss
& A Elektrificatie lange termijn: hoge temperatuur processen en

zwaar transport

A De-carbonisatie van de industrie

A Netcongestie weerhoudt verdere de-carbonisatie en duurzame E-
opwek.

A Bedrijven kunnen niet verder groeien, of nieuwe bedrijven kunnen
geen aansluiting krijgen door netcongestie

Richting 2050

Bedrijventerreinen zullen moeten meegaan in deze transitie om hun ecologische voetafdruk te
verkleinen en bij te dragen aan klimaatdoelstellingen. In 2050 is dat door op een volledige duurzame
energievoorziening te draaien. Verduurzaming van bedrijventerreinen is niet alleen een
milieukwestie, maar ook een economische en technische uitdaging. Het vereist investeringen In
nieuwe technologieén en infrastructuur.

Energy Hub bouwstenen

Hoge-temperatuur warmteopslag, maakt het mogelijk om overtollige warmte op te slaan. Dit kan
afkomstig zijn van industriéle processen, zonnecollectoren of andere bronnen. Biofuels en
waterstof zijn duurzame alternatieven voor traditionele brandstoffen. Generatoren die deze
brandstoffen omzetten in elektriciteit kunnen een belangrijke rol spelen in lokale energieopwekking.
WKO-systemen gebruiken de bodem als opslagmedium voor warmte en koude. Ze vangen
seizoensgebonden schommelingen in energievraag en -aanbod op. Bedrijventerreinen kunnen
warmte terugwinnen uit industriéle processen, datacenters of andere bronnen. Deze warmte wordt
dan elders gebruikt, bijvoorbeeld voor verwarming van gebouwen. Batterijopslagsystemen slaan
overtollige elektriciteit opslaan tijJdens zonnige perioden en deze 's nachts of op bewolkte dagen weer
vrijgeven.

Knelpunten / aro 0 ba ane
Koppelkansen
o =
érc;ot%aﬂtamstakeholders
Bestaand parkmanagement : -... ag benutte :
Beschikbare restwarmte . o,
T\ J oo i‘ -
Collectieve laadpleinen —(o w
zonPV op dak ade ootschalig eneratore 0

Flex. in productie proces



4. Families T Bedrijventerreinen T Organisatie en governance

Bedrijventerreinen: Nu-2030

Organisatie

1. Wat is het karakter van de samenwerking?

y Het karakter van de samenwerking hangt in deze familie nauw samen met de opgave. Als de opgave
E;?g\ sec het verminderen van netcongestie is, dan is de samenwerking meer transactioneel. Concrete
afspraken met elkaar, efficiéntie, korte termijn staan voorop.

2. Is het doel gezamenlijk optimaliseren of innoveren?

bedrijfsprocessen op basis van het delen van data, veelal ook het inpassen van opslag en mogelijk
ook conversie tussen energiedragers.

@ Gezamenlijk innoveren staat centraal. Het gaat dan om het op elkaar afstemmen van de

3. Staat het uitwisselen of delen van data, kennis en/of assets centraal?

O Het delen van verbruiksgegevens en beschikbare netcapaciteit staat centraal. Ook van belang zijn
~O afspraken over uit- en toetreding.

4. Wat zijn de sleutelrollen?
Een sleutelrol ligt bij de ESCo, de partij die energiediensten levert. In de praktijk kan de parkmanager

dit doen. Daarnaast is een belangrijke rol die van aggregator (indien sprake van een hubalsis pons o

ﬂof A b r o ditogm, beschikbare flexibiliteit in de markt te zetten. Daarbij aansluitend heeft de
netbeheerders een sleutelrol. Hiermee moeten contracten worden afgesloten voor gezamenlijk
gebruik va het elektriciteitsnet.

5. Hoe is de fit tussen de strategische dimensies van de samenwerking?

Zie slide 48.

o= 6- Welke grondvorm van samenwerking?

Il Voor de meeste bedrijventerreinen zal dit transactionele grondvorm dan wel de functionele grondvorm
zijn.

46

Erl

Governance

1. In hoeverre moet er consensus zijn over het doel van de samenwerking? En met de
omgeving?
Tussen de deelnemende partijen moet er consensus over het doel van de samenwerking zijn.
Het is van belang dat de regionale netbeheerders ook de meerwaarde van dit doel
onderschrijft.

2. Bij welke partij zou het eigenaarschap moeten liggen?

Idealiter bij de gezamenlijke deelnemers aan de hub. Het actieve trekkerschap kan uitbesteed

worden aan het parkmanagement of aan de ESCo.

3. Hoe selecteer je wie je moet betrekken?

Partijen worden geselecteerd op basis van hun aantoonbare meerwaarde voor de Energy
Hub. Gezien het belang van het nauwgezet delen van data en het opbouwen van vertrouwen
in de samenwerking, is een culturele match ook van belang.

4. Welke publiek sturingsarrangement moet centraal staan?
Sturing vanuit de betrokken partijen op het bedrijventerrein staat centraal (marktsturing).
Publieke sturing vanuit de overheid is in hoofdzaak vanuit faciliteren van de samenwerking
tussen deze partijen. Daarbij kan er wel gestuurd worden op het maatschappelijk prioriteren
van de benodigde uitbreidingen van netinfra (bijv. via de pMIEK).



4. Families T Bedrijventerreinen - Juridisch

Bedrijventerreinen: Nu-2030

Juridisch

1. Welk gemeenschappelijk doel dient juridisch geborgd te worden?

@ Het opwekken, opslaan, omzetten en het verbruiken van energie binnen het bedrijventerrein die als

hub fungeert. De deelnemers in de hub verhandelen onderling overschotten aan (zelf opgewekte)
energie en stemmen vraag en aanbod van energie zoveel mogelijk af, waardoor het netcongestie-
probleem afneemt.

2. Wie zijn de betrokken partijen bij dit gemeenschappelijke doel en hoe zijn de onderlinge
verhoudingen?

De betrokken partijen zijn hier de bedrijven op het bedrijventerrein (hoofdzakelijk grootverbruikers >
100 kW) de netbeheerders en een energiepartner (Energy Service Company bijv.) De onderlinge
verhoudingen worden gekenmerkt door een sterke mate van gelijkheid.

3. Welke juridische samenwerkingsvorm past het beste bij het gezamenlijke doel van de hub
binnen deze familie?

In de realisatiefase staat de contractuele samenwerkingsvorm (samenwerkingsovereenkomst)
centraal. Het doel is vraag en aanbod van energie binnen de bedrijven in de hub onderling afstemmen

||ﬁ§/| t. b. v. het onderlinge gebrui k en verhandeli ng daarvan. Kernpunten zi | n:

Alnrichten/oprichten (digitaal) platform t.b.v.
Alnzicht in kosten benodigde aanpassingen (bijv.

A Verder zijn van belang de (onderlinge) verdeling van ontwikkelkosten, toe-en uittreding, betaling,
planning en leverings-/gebruiksvoorwaarden.

47

afstemming vraag/ aanbod.
transportcapaciteit)
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4. Families T Bedrijventerreinen 1 Organisatie, governance en juridisch

Bedrijventerreinen:

Organisatie Strategische fit

‘ = 2024 tot 2030

A De eisen die aan de organisatie van de Energy Hub worden gesteld zullen sterk toenemen. In 2050

moet de energievoorziening klimaatneutraal zijn. Dit vereist een voortdurende innovatie van de = 2030 tot 2050
samenwerking met de partners in de hub, Denk aan de afhankelijkheid van gedeelde assets zoals
batterijopslag.

1 10

Governance Transactioneel + T [ ransformatief

A De omgeving zal hogere eisen gaan stellen aan bedrijventerreinen, zoals bij het terugwinnen van

warmte uit industriéle processen of datacenters. Steeds vaker zal dit een harde eis worden voor
een verdere groei. Dit vraagt om het in samenwerking met de omgeving ontwikkelen van een visie Optimaliseren * I | noveren
en het aan gaan van lange termijn samenwerkingsafspraken.
Uitwisselen + T D
met omgeving met omgeving

Exploitatiefase

A Tijdens deze fase: oprichting exploitatie-entiteit. NB: Een deskundige balancing partner (een
BV), die t.b.v. van de leden van co0Operatie de hub exploiteert in de exploitatiefase. Toelichting op verschuiving in strategische fit

Voor de komende jaren ligt het accent nog wel op een transactionele vorm van samenwerken.
Gezien de urgentie van netcongestie is er wel relatief veel aandacht voor innovatie, ook tussen de
bedrijven op de hub. Een sleutelrol ligt bij de ESCo, de partij die energiediensten levert. In de
- _ praktijk kan de parkmanager dit ook doen. De eisen die aan de organisatie van de Energy Hub
A Kernpunten: X : . : N
o e 6J worden gesteld zullen sterk toenemen. In 2050 moet de energievoorziening klimaatneutraal zijn.
1 Zeggenschap; winst- en risico; X Dit it d de | i g Ki td X in de hub. Denk
2. Gebruiks-/leveringsvoorwaarden/capaciteit dl v?rr]elsk el?Eth(?r uren de w:(r;ova © \t/an elsatl)ﬂ teth\./.er |r|19 mle d.e pgr ners in ¢ © lé - Lenk aan
3 Overig: toe- en uittreding, onderhoud/storingsopvolging € anankeljkneld van gedeeide assels zoals batierjopsiag. indien de impact op de omgeving
groter wordt, bijvoorbeeld door betrekken van duurzame opgewekte energie uit omgeving, dan
wordt het betrekken van stakeholders belangrijker.

A Doel: het stabiel functioneren van de hub vanaf ingebruikname over de afgesproken
termijn/periode (bijv. 30 jaar).
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4. Families T Bedrijventerreinen i Multiplier-analyse

Methode bedrijventerreinen en resultaten

Filterstappen

De analyse is op het schaalniveau van een bedrijventerrein en omvatten een aantal filterstappen, zie

figuur 5:

A De filterstappen zorgen voor een lijst bedrijventerreinen met een significant en gevarieerd
energieverbruik, deze bedrijventerreinen hebben namelijk de meeste impact hebben op het regionale
energiesysteem. Ook zijn er genoeg mogelijkheden voor Energy Hub bouwstenen, maar worden de
energie intensieve bedrijventerreinen, zoals bijvoorbeeld havens niet uitgesloten.

>

De bedrijven liggen in een gebied waar netcongestie is op afname in de komende jaren (+3 jaar). Dit
Is berekend door de elektriciteitspiek die nodig is na elektrificatie te vergelijken met de ruimte op het
net voor afname per midden spanningsgebied.

Resultaten data analyse voor bedrijventerreinen

Gas verbruik (Nm3/j) >
90°' percentiel

Bedrijven terrein is deel

van één van de vijf
Cluster Energie
Strategien (CES)

Nee

Ja e

Y

Bedrijventerrein is
gelegen in een
netcongestie gebied

Ja

Nee —

Y

Of

De resultaten uit onderstaande tabel hebben betrekking op de 349 bedrijventerreinen die uit de filter

analyse worden aangemerkt.

Tabel 7: Significante waarden voor bedrijventerreinen

Gemiddeld
Oppervlakte gebied 2,0 533 72 ha
Laadvraag 15 2 MW
Elektra piek huidig 0,3 54 6 MW)p
Elektra piek Bau 0,3 42 ) MW)p
Elektra piek na elektrificatie 0,6 69 10 MW)p
Elektra jaarverbruik huidig 2.165 236.72( 28.077 MWh/j
Elektra jaarvebruik BaU 1.73¢€ 185.26¢ 22.03( MWh/
Elektra jaarverbruik na elektrificatie 2.31€ 299,20 36.83¢ MWh/
Gas jaarverbruik huidig 1.234 2 076.93" 132.252 GJ/
Gas jaarverbruik BaU 940 1 580.87" 110.08= GJ/|
Gas jaarverbruik na elektrificatie 99 264.34" 20.99¢ GJ/

Elektriciteit verbruik
(MWh(/j) > 90°'

percentiel
— Ja Nee E—
Gasverbruik intensiteit Elektriciteit verbruik
(MWh/ha) > 90° of intensiteit (Nm3/ha) > of I Oppervlakte > 75 Ha
percentiel 90°*® percentiel
- Ja Nee B
Y Y

Wel meegenomen in de

Niet meegenomen in de

analyse analyse

Figuur 8: Schematisch overzicht filterstappen bedrijventerreinen

Voorbeeld scenario Energy Hub

In de onderstaande tabel zijn twee resultaten weergegeven die worden gebruikt om een indicatie
te geven voor een soort energy hub scenario. Het scenario kan gezien worden als een worst
case scenario voor een energy hub: Er is geen flex capaciteit, of lokale opwek mogelijk. De
volledige piek moet worden opgevangen door een batterij met een generator, of WKK, als back-

up
A Het back-up vermogen is berekend op de piek die nodig is (tov BaU) voor volledige
elektrificatie.

A De batterij biedt genoeg opslag op basis van het jaar gemiddelde stroom verbruik na
elektrificatie voor 40% van de dag (RHDHYV ervaring getal).

Back-up
Gemi ddel d Aw

Batterij
scenario voor een

I
E j bedrijventerrein energy  a @

10 MWh hub 3 MW

A Uitgaande van een kosteninschatting van 300 U / k Wdor batterijen (NREL, 2021) en
2.000 0 / kwabr een aggregaat (EIA, 2022). Zijn de gemiddelde kosten voor een Energy
Hub in de gebouwde omgeving rond de U 8,8 miljoen.

caseo


https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/79236.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/assumptions/pdf/table_8.2.pdf
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Impact factor

82% tot 92%

349

Multiplier-analyse Bedrijventerreinen

# bedrijventerreinen hubs

Kansrij ke

x Regio Noord Holland Zuid
x Regio U16
x Regio West-Brabant

Kaart 3: Kansrijke locaties - Bedrijventerreinen
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50 Bron: TNO (2024), Potentie verduurzaming bedrijventerreinen

Indicatoren

Schaalgrootte in Nederland

Na filtering blijven 349 bedrijventerreinen over die als kansrijk en impactvol worden
gezien voor een Energy Hub . In aantal is dit ongeveer 11% van alle bedrijventerreinen.
De regio's met het grootste aantal kansrijke Energy Hub bedrijventerreinen zijn in een
staafdiagram weergegeven (boven). De impact die elektrificatie van deze
bedrijventerreinen gaat hebben op het elektriciteitsverbruik en het piekvermogen is
weergegeven in de staafdiagrammen.

A Het huidige totale gasverbruik van deze bedrijventerreinen is 65 PJ
A Het huidige totale elektriciteitsverbruik van deze bedrijven is 12 TWh per jaar

Het berekende elektriciteitsverbruik in het BaU scenario, met besparing maar zonder
elektrificatie, is 9,5 TWh per jaar.

A Het berekende elektriciteitsverbruik van de bedrijven terreinen na elektrificatie is 23
TWh/jaar.

>

Vermeden economische schade

De hoofdcomponenten voor het bepalen van vermeden economische schade voor
bedrijventerreinen door de realisatie van een energie hub zijn:

A Vergaande elektrificering en de reductie van CO, en NO,

A De verdringing van CO, emissies van fossiel opgewekte elektriciteit door de realisatie
van duurzame opwek (door de economische incentive).

A Het wegnemen van de belemmering van laadpalen en warmtepompen en de daarbij
behorende reductie van CO, emissies (transport en warmte opwek).

Toegevoegde economische schade

~

A CO,, NO,, en geluidsemissie door inzet van aggregaten / WK K 6w®or opvang
elektriciteitspiek Energy Hub, voor zover dat niet lukt met energieopslag.

Aantal bedrijventerreinen uit filters
43 per RES regio

31

Regio West-
Brabant

Regio Noord-Metropoolregio ul6
Holland Zuid Eindhoven

Elektriciteitsverbruik, huidig, BaU en na
elektrificatie van geselecteerde
bedrijventerreinen (GWh/jaar)

1.143
1.040 1.017

873 836

Metropoolregio  Regio
Eindhoven  Noordoost
Brabant

Regio West- Regio Noord-
Brabant en Midden
Limburg

Elektriciteit piek, huidig, BaU en na
elektrificatie van geselecteerde
337 bedrijventerreinen (MW)

Metropoolregio Regio West- Regio
Eindhoven Brabant

Regio Noord-
Noordoost Holland Zuid
Brabant

regi ocC
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Impact factor CO, reductie Piek reductie

Multiplier-analyse Bedrijventerreinen

82% tot 92% 0,8 tot 1,8 Mton CO, 1.092 MW

Kansrij ke

X Regio Friesland

x Metropoolregio Eindhoven
x Regio West-Overijssel

Kaart 3: Kansrijke locaties - bbedrijventerreinen
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Vermeden CO2

A In deze context wordt de CO, -uitstoot voornamelijk veroorzaakt door toenemende elektrificatie.
Een deel van de decarbonisatie op bedrijventerreinen kan worden gerealiseerd zonder
netverzwaring, wat zich vertaalt in een BaU-scenario. Het BaU scenario maakt gebruik van 56,4
kg CO, /GJ voor aardgas en 0,19 kg CO, /kWh! elektriciteit, volgens de integrale methode 2025.

De totale CO, reductie die kan worden bereikt door verdere elektrificatie van de 349
geidentificeerde bedrijventerreinen is 0,8 tot 1,8 Mton ten opzichte van BaU. De besparing CO,
Is afhankelijk van het aandeel van duurzaam opgewekte elektriciteit dat nodig is voor de
elektrificatie.

>

>

Bij verdere verduurzaming van lokale opwek is aangenomen, op basis van voorgaande energy
hub projecten, dat maximaal 2/3% van de extra verbruikte elektriciteit via lokale opwek en batterij
opslag voorzien kan worden. De extra besparing van deze opwek is berekend via de referentie
park methode 2030: 0,29 kg CO,/kWh?.

A De analyse houdt geen rekening met het mogelijke gebruik van groengas of waterstof voor
indirecte elektrificatie. Als het resterende gasverbruik wordt verduurzaamd zorgt dit voor een
extra 0,4 MT besparing.

Reductie piek vermogen

Het vermogen dat deze bedrijventerreinen nodig hebben om verder te elektrificeren wordt in deze
studie gezien als mogelijke piekbelasting op het net. De net-congestie zou namelijk anders opgelost
moeten worden met verder gaande netverzwaring wat in de gebieden niet voldoende verwacht
wordt.

~

A Voor de 349 bedrijventerreinen zou er in totaal 1.092 MW aan piekreductie gerealiseerd kunnen
worden als een energy hub de volledige elektrificatie druk kan opnemen.

A In totaal zou er op de bedrijventerreinen 5,1 TWh elektriciteit extra gebruikt worden voor de
elektrificatie, 0,3 TWh voor de extra laadbehoetfte.

A In deze berekening wordt geen rekening gehouden met de net-capaciteit die bedrijven al
toegekend hebben gekregen maar nog niet gebruiken.

Scenario CO, besparing

Aardgas (WKK), Elektriciteit (net) 0,8 MT Aardgas (WKK), Elektriciteit (net)
Aardgas (WKK), Elektriciteit (duurzaam) 1,8 MT Aardgas (WKK), Elektriciteit (duurzaam)
Groengas (WKK), Elektriciteit (net) 1,2 MT Groengas (WKK), Elektriciteit (net)
Groengas (WKK), Elektriciteit (duurzaam) 2,2 MT Groengas (WKK), Elektriciteit (duurzaam)

CO, emissiereductie per RES regio
(kton/jaar)

Il co2 besparing aardgas
B Extra CO2 emissie elektrificatie
Il CO2 besparing duurzame opwek

154.,0 kton 145.0 kion
132,0 kton

84,0 kton

82,0 kton 73,0 kton

-80.0 kton -83.0 kton -72,0 kton
Regio Friesland Metropoolregio Regio West-
Eindhoven Overijssel

Reductie piek belasting (MW)

107 MW

98 MW
83 MW

MetropoolregidRegio Noord- Regio
Eindhoven Holland Zuid Friesland

Regio West-
Overijssel

Scenario: Inclusief cluster 6 op bedrijventerreinen CO,besparing
0,9 MT

2,2 MT
1,8 MT
3,1 MT

regi ocC


https://www.pbl.nl/sites/default/files/downloads/pbl-2022-klimaat-en-energieverkenning-4838.pdf

Cluster 6 bedrijven

52 Royal HaskoningDHV















































































































