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Voorvoegsels   

kilo (k)  103 = 1.000 

mega (M) 106 = 1.000.000 

giga (G) 109 = 1.000.000.000 

tera (T) 1012 = 1.000.000.000.000 

peta (P) 1015 = 1.000.000.000.000.000 

exa (E) 1018 = 1.000.000.000.000.000.000 

Afkortingen   

J  joule watt/seconde 

W watt joule/seconde 

kWh kilowattuur 3,6 megajoule 

ha hectare 100 m x 100 m = 10.000 m2 

ton  1000 kg 
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Samenvatting  

Klimaatverandering is een groot actueel probleem. Daarom sloten 195 landen op 12 december 

2015 een klimaatakkoord in Parijs. In dit akkoord is ten doel gesteld dat de temperatuurstijging 

van de aarde onder de 2 ºC gehouden wordt, waarbij wordt gestreefd naar 1,5 ºC. Om deze 

doelstelling te realiseren zijn ingrijpende veranderingen nodig zodat de broeikasgassen worden 

teruggedrongen. Eén van deze ingrijpende veranderingen is de energietransitie naar volledig 

hernieuwbare energie. 

 

Om de transitie naar een energielandschap waar hernieuwbare energieopwekking centraal 

staat te realiseren, wordt veel gevraagd van natuur, landschap en ruimtelijke ordening. 

Mogelijke effecten die optreden bij het niet goed inpassen van hernieuwbare energie zijn: 

horizonvervuiling, sterfte van vissen, vogels en vleermuizen en bedreiging van de eerste 

levensbehoeften. Een helder beleid ten aanzien van de hoeveelheid energie die in Limburg 

opgewekt dient te worden ontbreekt echter. Daarnaast acht men het qua ruimtegebruik vaak 

onmogelijk om op een duurzame wijze zelfvoorzienend te worden door middel van 

hernieuwbare energie. In opdracht van NMF Limburg is in deze studie onderzocht wat de 

(on)mogelijkheden zijn voor het toepassen van hernieuwbare energie in relatie tot ruimtelijke 

kwaliteit binnen de provincie Limburg. 

 

De doelstelling van dit rapport luidt dan ook: ñNMF Limburg, aan de hand van een 

literatuurstudie en een exercitie door middel van het Geografisch Informatiesysteem, een 

eerste indicatie geven van de wijze waarop in 2050 in de energiebehoefte kan worden voorzien 

doormiddel van hernieuwbare  energiebronnen (100% in 2050), zónder dat deze (onnodig) 

leiden tot significant negatieve effecten op natuur en landschap, daar rekening houdend met de 

overige belemmeringen voor duurzame energieopwekkingò.  

 

Allereerst is de huidige energievraag (163,4 PJ) en ïvoorziening in beeld gebracht aan de hand 

van de Klimaatmonitor uitgegeven door Rijkswaterstaat. Vervolgens is met behulp van deze 

resultaten de toekomstige energievraag (94,2 PJ) in beeld gebracht, waarbij de afspraken zoals 

gemaakt in het Energieakkoord leidend zijn. Hierop volgend is voor elke hernieuwbare 

energiebron aan de hand van een literatuurstudie en/of intern overleg bepaald wat de 

plaatsingscriteria zijn. De plaatsingscriteria duiden aan volgens welke natuurlijke, 

landschappelijke, ruimtelijke en technische criteria een energiebron in een bepaald gebied 

toegepast kan worden. Op basis van deze criteria is voor zonne-energie, windenergie, 

biomassa en waterkracht de energiepotentie berekend met behulp van het Geografisch 

InformatieSysteem en/of Excel. Voor de warmtebronnen (bodem-, aard- en restwarmte) is de 

potentie bepaald aan de hand van gegevens afkomstig uit het Energiedashboard van de 

Provincie Limburg. Daarnaast is rekening gehouden met het duurzaamheidsvraagstuk en 

technologische rendementsontwikkelingen. Beide zijn in beeld gebracht aan de hand van een 

literatuurstudie. 

 

Op basis van de resultaten per hernieuwbare energiebron zijn vier duurzame energiemixen 

voor de provincie Limburg opgesteld. In de eerste twee duurzame energiemixen is géén 

rekening gehouden de rendementstoenames van energietechnieken tot 2050. De totale 
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duurzame energiepotentie in Limburg komt hierbij uit tussen de 76,0 en 78,6 PJ. Aan de hand 

van deze potentie kan geconcludeerd worden dat Limburg in 2050 niet geheel in haar eigen 

energievraag (94,2 PJ) voorziet. Deze studie heeft aangetoond dat het vergroten van de 

energiepotentie binnen Limburg resulteert in een niet duurzame energievoorziening. Daarom 

dient zij het resterende deel te importeren van een locatie waar dit wel op een duurzame wijze 

wordt opgewekt. In de laatste twee energiemixen is wél rekening gehouden met een 

rendementstoename waardoor de totaalpotentie in Limburg uitkomt tussen de 97,8 en 100,7 PJ 

PJ. Hieruit volgt dat de provincie Limburg in 2050 wél in haar eigen energiebehoeften (94,2 PJ) 

voorziet. In beide mixen worden de belangrijkste potentiebijdrages geleverd door: restwarmte 

(35 tot 26%), zonne-energie (29 tot 45%) en gesloten WKO-systemen (13 tot 10%).  

 

Samenvattend kan gesteld worden dat het voor Limburg mogelijk is om in 2050 op een 

duurzame wijze (voor een groot deel) in haar energievraag te voorzien. Wegens de relatief 

beperkte ecologische en landschappelijke impact van energieopwekking uit duurzame 

biomassa en bodem-, aard- en restwarmte gaat de voorkeur hierbij uit naar het toepassen van 

deze energiebronnen. Voor zonne- en windenergie dient wegens de relatief vele effecten op 

natuur en landschap en het ruimtelijk beslag (3,4 tot 4 procent van Limburg), extra aandacht 

besteed te worden aan de ruimtelijke inpassing. 

 

Het voornaamste discussiepunt binnen dit onderzoek zijn de aannames die zijn gemaakt ten 

behoeve van de potentieberekeningen voor zonne-energie. Aanbevolen is dan ook om nader 

onderzoek te doen naar betrouwbare kengetallen die deze aannames kunnen bevestigen of 

ontkrachten. Daarnaast is het raadzaam om onderzoek te doen naar de levensduur van 

geothermiebronnen en de effecten van energiebesparing op de aanwezigheid van restwarmte.  

 

Verder is wegens het beperkt aanwezige beleid omtrent (de effecten van) zonneparken, het 

voor  NMF Limburg raadzaam een zonnevisie op te stellen, waarbij de plaatsingscriteria uit dit 

onderzoek als startpunt dienen. Tot slot kan het aangaan van een samenwerkingsverband met 

de Provincie Limburg omtrent Limburgs derde energielandschap kansen bieden voor het 

ontwikkelen van een verdere onderbouwing rondom de energiepotentie van bodem, aard- en 

restwarmte. Daarnaast biedt dit een mooie kans voor het opstellen van een, eventueel 

gezamenlijke, visie over Limburgs derde energielandschap.  
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Voorwoord  

Beste lezer, 

 

Voor u ligt het rapport óLimburgs derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare 

energieô,  welke tot stand is gekomen door een onderzoek naar het Limburgs energielandschap 

dat is uitgevoerd in opdracht van de Natuur- en Milieufederatie (NMF) Limburg. Dit 

adviesrapport betreft een intern beleidsstuk voor NMF Limburg en is geschreven in het kader 

van mijn stage in het derde leerjaar van mijn Bachelor studie Milieukunde aan de HAS 

Hogeschool te ôs-Hertogenbosch. In zeventien weken tijd is een literatuurstudie uitgevoerd, een 

Plan van Aanpak opgesteld, onderzoek uitgevoerd en is dit rapport geschreven.  

 

De onderzoeksvraag van deze stage kwam vanuit mijn stagebegeleider Hans Heijnen. Samen 

hebben we de onderzoeksvraag verder toegespitst en het onderzoek afgebakend. Met veel 

enthousiasme ben ik dan ook aan de slag gegaan met deze opdracht. De vordering van het 

onderzoek verliep wisselend, maar met tevredenheid presenteer ik nu aan u mijn resultaat.   

 

Graag wil ik NMF Limburg bedanken voor het bieden van deze stagemogelijkheid. Het resultaat 

in zijn huidige vorm had ik niet kunnen bereiken zonder mijn begeleiders Hans Heijnen (NMF 

Limburg) en Joep van der Helm (HAS Hogeschool) en mijn collegaôs Jelle Vegt en Jannie Vos. 

Ik wil hen dan ook in het bijzonder bedanken voor hun wijze woorden, inhoudelijke kennis en 

het vertrouwen dat ze mij hebben gegeven. Tevens wil ik graag mijn collegaôs bij NMF Limburg 

bedanken voor de fijne tijd, samenwerking en gezelligheid.  

 

Voor het van jongs af aan stimuleren van mijn passie voor natuur en milieu, wil ik graag mijn 

ouders bedanken. Daarnaast wil ik hen en mijn vriend bedanken voor de verhelderende 

gesprekken die we gehad hebben tijdens mijn stageperiode.    

 

Tot slot wil ik nog graag de Provincie Limburg bedanken, met in het bijzonder Paul Levels en 

Ab Brokking, voor het bieden van een verhelderend gesprek en het aanleveren van meerdere 

gegevens. Zonder deze gegevens was ik niet in staat geweest om dit eindresultaat te bereiken. 

Wegens de politiekgevoelige informatie van enkele gegevens wil ik bij deze graag vermelden 

dat de energiepotentie afkomstig uit het Energiedashboard van de Provincie Limburg en de 

uitsluitingsgebieden ten behoeve van windenergie vertrouwelijk zijn. Ik verzoek u dan ook om 

deze gegevens niet te delen met derden.  

 

Ik wens u veel leesplezier toe! 

 

 

Mirjam Bak 

Roermond, maart 2017 
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1 Inleiding  

Klimaatverandering is een groot actueel probleem. Daarom sloten 195 landen op 12 december 

2015 een klimaatakkoord in Parijs (Rijksoverheid, 2016). In dit akkoord is ten doel gesteld dat 

de temperatuurstijging van de aarde onder de 2 ºC gehouden wordt, waarbij wordt gestreefd 

naar 1,5 ºC (Rijksoverheid, 2016). Om deze doelstelling te realiseren zijn ingrijpende 

veranderingen nodig zodat de broeikasgassen worden teruggedrongen. De energietransitie 

naar hernieuwbare energie is hier een belangrijk onderdeel van. Het doel is om in 2050 90-95% 

van de CO2-uitstoot verminderd te hebben ten opzichte van 2050 (Rijksoverheid, sd).  

1.1 Aanleiding 

Hernieuwbare energiebronnen hebben een lagere energiedichtheid dan fossiele brandstoffen, 

hierdoor nemen ze meer ruimte in beslag (Groen Kennisnet, 2016). Dit heeft tot gevolg dat de 

energietransitie een grote ruimtelijke impact gaat hebben. Om de transitie goed te laten 

verlopen, is een duidelijke visie nodig over de aanpak. In het onderhavige project óLimburgs 

derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energieô wordt onderzocht wat de 

(on)mogelijkheden zijn van het toepassen van hernieuwbare energie in relatie tot ruimtelijke 

kwaliteit binnen de provincie Limburg. Aan de hand van deze (on)mogelijkheden wordt een 

advies opgesteld over het Limburgs Energielandschap1. De Natuur en Milieufederatie (NMF) 

Limburg kan aan de hand van dit advies bepalen wat de meest wenselijke energiemix is voor 

de provincie Limburg gezien ruimtelijke kwaliteit, energieopbrengst en duurzaamheid.  

 

In dit rapport is uitgegaan van de definitie van duurzame ontwikkeling zoals deze is opgesteld 

door de VN-commissie Brundtland in 1987. De definitie luidt:  

 

ñOntwikkeling die aansluit op de behoeften van het heden zonder het vermogen van de 

toekomstige generaties om in hun eigen behoeften te voorzien in gevaar te brengen.ò 

 

Bij duurzaamheid is dus een evenwicht aanwezig tussen ecologische, economische en sociale 

belangen. Hierbij dient in acht te worden genomen dat hernieuwbare energie een andere 

betekenis heeft dan duurzame energie. Hernieuwbare energie wordt gewonnen uit bronnen die 

constant aangevuld worden. Deze winning hoeft niet altijd duurzaam te zijn. Duurzame energie 

is tevens hernieuwbare energie, maar heeft daarnaast de eigenschap dat het geen nadelige 

effecten heeft voor de behoeften van toekomstige generaties en het leefmilieu. 

 

Dit onderzoek sluit aan bij de missie van NMF Limburg: 

 

 ñDe Natuur en Milieufederatie Limburg is d® provinciale belangenbehartiger voor natuur, milieu 

en landschap in Limburg. Tevens bundelt zij alle krachten in Limburg die de omslag naar een 

duurzame samenleving willen verwezenlijken.ò 

                                                      
1 Energielandschap = een landschap waarin energieopwekking duidelijk zichtbaar is 



    

_____________________________________________________________________ 

 

 

10 360.1 | Limburgs derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energie | 23-3-2017 

Zoals de missie al aangeeft, levert NMF Limburg een bijdrage aan een meer groene en 

duurzame samenleving. In de praktijk blijkt dit uit de ondersteuning die NMF Limburg biedt aan 

lokale energie-initiatieven en de uitvoering van projecten. Gezien het werkgebied van NMF 

Limburg wordt in dit advies over Limburgs Energielandschap rekening gehouden met zowel de 

ontwikkeling van hernieuwbare energiebronnen als het behoud van natuur en landschap.  

 

Begin 2016 is door Hans Heijnen, directeur NMF Limburg, een vergelijkbaar onderzoek 

uitgevoerd. Dit onderzoek dient als basis voor het project óLimburgs derde energielandschap: 

ruimtelijke impact van hernieuwbare energieô. Daarnaast worden de resultaten van 

gerelateerde onderzoeken, zoals beschreven in de literatuurstudie óLimburgs derde 

energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energieô, meegenomen in dit 

onderzoek. Het onderzoek wordt uitgevoerd door Mirjam Bak, stagiaire Duurzame Energie bij 

NMF Limburg, en begeleidt door Hans Heijnen. (Stichting Natuur en Milieufederatie Limburg, 

2016) 

1.2 Probleemstelling 

Om de energietransitie naar een energielandschap waar hernieuwbare energieopwekking 

centraal staat, te kunnen realiseren wordt veel gevraagd van natuur, landschap en ruimtelijke 

ordening. Mogelijke effecten die kunnen optreden zijn: horizonvervuiling, sterfte van vissen, 

vogels en vleermuizen, verstoorde cultuurhistorische waarde en bedreiging van de eerste 

levensbehoefte zoals schoon drinkwater en voedsel.   

 

Om de gehele energiebehoefte van Limburg op eigen grond duurzaam op te wekken, en dus 

ook bijvoorbeeld die van grote multinationals als DSM, vergt erg veel ruimte en heeft daardoor 

veel effect op landschap, natuur, cultuurhistorie en de maatschappij. Een helder beleid ten 

aanzien van de hoeveelheid energie die in Limburg opgewekt dient te worden ontbreekt echter. 

Tevens is geen inzicht in de locaties waar duurzame energie makkelijker opgewekt kan worden 

en daarmee geïmporteerd kan worden. Daarnaast acht men het vaak qua ruimtegebruik 

onmogelijk om op een duurzame wijze (zo goed als) zelfvoorzienend te worden op het gebied 

van energie. 

 

Door het opstellen van plaatsingscriteria, waarbij rekening wordt gehouden met de effecten van 

hernieuwbare energie op ruimtelijke kwaliteit, worden significante effecten op natuur en 

landschap voorkomen. Naast effecten op natuur en landschap spelen echter nog vele andere 

belemmeringen een rol. Vele belangen die spelen, waardoor het creëren van draagvlak voor 

initiatieven een complex probleem wordt. Momenteel ontbreekt echter vaak nog een goed 

doordacht en duidelijke integrale afweging en daarop afgesteld beleid.  

 

Daarom is een zorgvuldige integrale afweging noodzakelijk. De hoofdvraag van dit onderzoek 

luidt dan ook:  

 

Wat zijn de (on)mogelijkheden voor de toepassing van hernieuwbare energie in relatie tot 

ruimtelijke kwaliteit binnen de provincie Limburg? En welke duurzame energiemix is in Limburg 

wenselijk gezien de effecten op de ruimtelijke kwaliteit en het zuinig gebruik maken van de 

ruimte? 
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Voor het beantwoorden van deze hoofdvraag zijn de volgende onderzoeksvragen opgesteld: 

¶ Hoe ziet de huidige energievoorziening er in Limburg uit gekeken naar verbruik, 

productie, export, import en vermogensdichtheid? En wat is hierbij de verhouding 

tussen de verschillende energiedragers? 

¶ Wat is de verwachting voor de toekomstige energievoorziening als men kijkt naar het 

energieverbruik en de daarbij benodigde energieproductie? 

¶ Welke vormen van hernieuwbare energie kunnen op een duurzame wijze in Limburg 

worden toegepast en waar? 

¶ Welke vormen van hernieuwbare energie krijgen prioriteit en welke voorkeurslocaties 

kennen zij, gezien de ruimtelijke impact? 

¶ Wat is de hoeveelheid potentiële energie die kan worden opgewekt met de wenselijke 

energiemix? 

1.3 Doelstelling 

De doelstelling van dit rapport is: NMF Limburg, aan de hand van een literatuurstudie en 

Geografisch Informatiesysteem (GIS) exercitie, een eerste indicatie geven van de wijze waarop 

in 2050 in de energiebehoefte kan worden voorzien doormiddel van hernieuwbare  

energiebronnen (100% in 2050), zónder dat deze (onnodig) leiden tot significant negatieve 

effecten op natuur en landschap, daar rekening houdend met de overige belemmeringen voor 

duurzame energieopwekking. Voorop staat dat de verkregen inzichten worden gebruikt door 

NMF Limburg zelf, voor het opstellen van haar beleid op het gebied van hernieuwbare energie. 

Daarnaast kan NMF Limburg, indien zij dit nodig acht, de verkregen inzichten gebruiken in haar 

communicatie naar externe partijen. Hierbij dient echter rekening te worden gehouden met de 

vertrouwelijke informatie die in dit rapport verwerkt zit.  

1.4 Leeswijzer 

In Hoofdstuk 0 wordt beknopt enige achtergrondinformatie behorende bij dit onderzoek 

weergegeven. Vervolgens wordt in Hoofdstuk 3 de gebruikte methode van onderzoek en 

afbakening van het onderzoek beschreven. De resultaten van dit onderzoek zijn onderverdeeld 

in 3 deelonderwerpen, te weten: huidige en toekomstige energievraag, toekomstig 

hernieuwbare energieopwekking en duurzame energiemix in 2050. Deel 1 geeft inzicht in de 

huidige en toekomstige energievraag en de ruimtelijke impact daarvan. Hierbij wordt in 

Hoofdstuk 4 de huidige situatie in beeld gebracht, waarna in Hoofdstuk 5 ingegaan wordt op de 

toekomstige energievraag. In Deel 2 wordt de energiepotentie voor Limburg bepaald van 

verschillende hernieuwbare energiebronnen. Hierbij komt in Hoofdstuk 6 windenergie aan de 

orde. Gevolgd door die van zonne-energie in Hoofdstuk 7. Waarna in Hoofdstuk 8 biomassa 

wordt toegelicht. Hoofdstuk 9 gaat in op bodemwarmte en Hoofdstuk 10 gaat in op geothermie. 

De potentiebepaling voor waterkracht is beschreven in Hoofdstuk 11. In Hoofdstuk 12 wordt 

ingegaan op de energiepotentie die restwarmte kan leveren. Op basis van de kennis uit Deel 2 

is in Deel 3 een gewenste duurzame energiemix opgesteld, die is weergegeven in Hoofdstuk 

13. Hierna worden alle resultaten in Hoofdstuk 14 bediscussieerd op betrouwbaarheid. 

Vervolgens komt hieruit in Hoofdstuk 15 een conclusie en aanbevelingen naar voren. Bronnen 

en Bijlagen kunnen aan het eind van dit adviesrapport worden geraadpleegd.   
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2 Theoretisch kader  

Dit hoofdstuk gaat kort in op basisinformatie omtrent het 

beleid van de Provincie Limburg, het landelijk 

energiebeleid, energiebesparing, energielandschappen 

en de werking van verschillende hernieuwbare 

energiebronnen.  

2.1 Plangebied 

Het gebied dat is afgebakend voor dit onderzoekt betreft 

de provincie Limburg. Limburg is een provincie in het 

zuidoosten van Nederland met een inwonersaantal van 

ruim 1,1 miljoen (CBS, 2016). De provincie heeft een 

totaaloppervlak van 220.950 hectare en grenst aan de 

provincies Noord-Brabant en Gelderland en de landen 

België en Duitsland (CBS, 2016). In Figuur 2.1 is een 

verdeling te vinden van het bodemgebruik in de 

provincie Limburg. Bos en open natuurlijk terrein neemt 

het grootste deel van de bodem in beslag, gevolgd door 

bebouwd terrein.  

2.2 Limburgs natuurbeleid 

Het Limburgse natuurbeleid, zoals vastgelegd in het 

Provinciaal Omgevingsplan Limburg 2014 (POL 2014), 

gaat uit van drie typen natuurgebieden, te weten: 

goudgroen, zilvergroen en bronsgroen (Provincie 

Limburg, 2013). 

 

Goudgroene natuurzones 

Onder de goudgroene natuurzones behoren: de Natura 

2000-gebieden, de provinciale prioritaire natuurgebieden 

met de ermee samenhangende aan te leggen nieuwe 

natuur2 en agrarische beheersgebieden, de projectgebieden Grensmaas en Zandmaas, de 

ecologisch belangrijke beken (conform Europees beleid) en de hamsterreservaatgebieden. 

 

Zilvergroene natuurzones 

De zilvergroene natuurzones bestaan uit de rest van de bestaande bos- en natuurgebieden en 

de bijbehorende nieuwe natuur en agrarische beheergebieden.  

 

                                                      
2 Nieuwe natuur = landbouwgrond die wordt omgevormd tot natuur om ervoor te zorgen dat een aantal 
natuurgebieden in oppervlakte worden uitgebreid 
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Figuur 2.1: Bodemgebruik binnen de Provincie 
Limburg (CBS, 2012) 
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Bronsgroene natuurzones 

Bronsgroene landschapszones zijn zones die bestaan uit de rivier- en beekdalen, de 

droogdalen en de gebieden met steilere hellingen indien deze niet zijn gelegen binnen de 

goudgroene of zilvergroene natuurzones. Bij het bepalen van de grenzen van de beekdalen 

wordt rekening gehouden met de toekomst. Een klimaatbestendigere inrichting die bestand is 

tegen de te verwachten hogere grondwaterstanden en die het gebied mogelijkheden biedt voor 

het opvangen van hoogwaterpieken is hierbij het uitgangspunt. 

2.3 Energiebeleid 

Om te voldoen aan de Europese Richtlijn 2009/28/EG1 heeft het Rijk samen met 

maatschappelijke organisaties en marktpartijen het Energieakkoord gesloten. In dit akkoord 

hebben de overheid en meer dan 40 organisaties de afspraak gemaakt om per jaar 1,5% 

energiebesparing te realiseren en dat het aandeel energie uit hernieuwbare bronnen in 2020 

14% bedraagt en in 2023 16%. Provincie Limburg heeft tevens het Energieakkoord getekend 

en ook zij gaan zich inzetten om te voldoen aan de doelstellingen. (Rijksdienst voor 

Ondernemend Nederland, 2016) 

 

In het kader van óWind Op Landô heeft de Rijksoverheid ten doel gesteld om in 2020, 6000MW 

aan windenergievermogen geïnstalleerd te hebben. Door middel van het Energieakkoord heeft 

het Rijk met de provincies afspraken gemaakt over de onderlinge verdeling hiervan. Dit heeft 

voor de provincie Limburg geresulteerd in een afspraak om 95,5 MW aan windvermogen te 

realiseren. (Provincie Limburg, 2016) 

2.4 Provinciaal Omgevingsplan Limburg 2014 

Een plan van de Provincie voor de provincie, dat is het Provinciaal Omgevingsplan Limburg 

(POL). Het POL 2014 is op 12 december 2014 vastgesteld door de Provinciale Staten. Echter 

is het wel opgesteld in samenwerking met gemeenten en stakeholders. In dit plan staat vermeld 

wat de Provincie voor ogen heeft voor de komende tien jaar in Limburg op het gebied van 

wonen, werken, recreatie en natuur. Hierbij staat het verbeteren van de kwaliteit van de fysieke 

omgeving centraal. 

 

Duurzaamheid 

Duurzaamheid is een belangrijke driver voor innovatie. Wanneer duurzaam ondernemerschap 

wordt gestimuleerd kan dit leiden tot een versnelling van innovatie. Voor Limburg liggen kansen 

voor de overgang naar een circulaire economie, die groene groei met zich meebrengt. Dit heeft 

een positief effect op het Limburgse concurrentievermogen in samenhang met 

maatschappelijke opgaven. Tevens liggen er grote innovatiemogelijkheden op het gebied van 

hernieuwbare energie. Er is ambitie genoeg om de achterstand die Nederland, en ook met 

name Limburg, heeft op het gebied van duurzame energiebronnen te verkleinen. Echter 

hebben veel duurzame energiebronnen een grote impact op de ruimtelijke kwaliteit en vormt dit 

een belangrijk vraagstuk binnen het beleid. 

. 
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Energie 

De ambitie is om te zorgen voor schone, betaalbare en levering zekere energievoorzieningen 

die samengaan met regionale economische ontwikkelingen, werkgelegenheid, innovatie en 

aanpak van het klimaatprobleem. Om deze ambitie werkelijkheid te maken, is een ingrijpende 

energietransitie nodig. Deze transitie bestaat uit: een forse besparing op het gebruik van 

energie; een sterke toename van het aandeel hernieuwbare energie en flexibilisering van het 

energienetwerk. De Provincie wil duurzame keuzes maken, zodat onze huidige problemen niet 

bij de toekomstige generaties komen te liggen of worden verplaatst naar elders. Om dit 

mogelijk te maken is een goede balans tussen People, Planet en Profit nodig. Het uitgangspunt 

is dan ook dat ingezet dient te worden op energiebesparing en het zo veel mogelijk gebruiken 

van hernieuwbare energiebronnen. Daarnaast dienen grondstoffen en afval- en reststromen 

beter benut te worden. Op deze manier kunnen uiteindelijk de kringlopen gesloten worden.  

 

Naast dat energiebesparing het meest kostenefficiënt is, zorgt het ook nog eens voor regionale 

werkgelegenheid. Tevens verkleint de energiebesparing de opgave die nodig is voor het 

opwekken van hernieuwbare energie. In de aanpak voor het realiseren van de energietransitie 

krijgen regionale energievisies een belangrijke plaats. De visies worden opgesteld door de 

samenwerkende gemeente van de desbetreffende regio en de Provincie in samenspraak met 

marktpartijen. Onderwerpen die hierbij worden uitgewerkt zijn: huidig energieverbruik, 

besparingsopties, mogelijkheden voor hernieuwbare energie opwekking, het ruimtebeslag van 

deze mogelijkheden en de economische effecten.  

 

De Provincie ziet het als hun rol om de energietransitie in de gebouwde omgeving te 

stimuleren. Dit kunnen zij doen door het faciliteren en stimuleren van woningeigenaren, 

gemeenten, ontwikkelaars van gebouwen en van gebiedsontwikkeling. Het doel voor 2020 is 

om in 100.000 woningen energiebesparingen te realiseren. Daarnaast wordt het stimuleren van 

de energietransitie bij bedrijven en de maakindustrie ook gezien als rol van de Provincie.  

 

Bij het afwegen van keuzes dient rekening te worden gehouden met: de randvoorwaarden voor 

een duurzaam en veerkrachtig watersysteem; de ruimtelijke- en milieukwaliteit; de 

consequenties voor het verkeer; en duurzaamheid in de brede zin. Deze aandachtspunten 

komen bovenop de bestaande aandachtspunten, natuur, water en milieu, waarvoor wettelijke 

normen zijn vastgesteld.  

 

Windturbines 

De Provincie wil ervoor zorgen dat het maatschappelijk effect van windenergie 

gemaximaliseerd wordt. Dit kan door burgers, grondeigenaren en ondernemers die op een 

redelijke afstand van de windturbines ondernemen of wonen de mogelijkheid krijgen om te 

profiteren van de opbrengsten. Gemeenten gaan momenteel aan de slag om ruimtelijke 

plannen te creëren waarbij de plaatsing van windturbines mogelijk wordt gemaakt en spelen 

dus een belangrijke rol bij de plaatsing van nieuwe windturbines.  
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2.5 Energiebesparingsstrategie 

In 1996 introduceerde Novem het begrip Trias Energetica. Later werd dit door de TU Delft 

uitgewerkt naar een strategie om energiebesparende maatregelen te nemen op een manier 

waarbij ze efficiënt samenwerken. De Trias Energetica bestaat uit drie stappen: 

¶ stap 1: Beperk de energievraag; 

¶ stap 2: Gebruik energie uit hernieuwbare bronnen; 

¶ stap 3: Indien nodig, gebruik fossiele brandstoffen op een zo efficiënt en schoon 

mogelijke manier. 

Stap 1 is de meest duurzame stap omdat deze geen energie gebruikt en stap 3 de minst 

duurzame wegens het gebruik van fossiele brandstoffen. (Rijksdienst voor Ondernemend 

Nederland, 2015) 

2.6 Een nieuw aantrekkelijk energielandschap 

Een landschap waarin energieopwekking duidelijk zichtbaar is wordt een energielandschap 

genoemd. De eerste generatie energielandschappen betreft de winning van veen en steenkool. 

Beide kenmerken zich door het zichtbare effect dat zij hadden op de omgeving. De tweede 

generatie energielandschappen, bestaande uit de winning van aardgas en de ontginning van 

aardolie, was minder zichtbaar in het landschap. Momenteel maken we de transitie mee naar 

de derde generatie energielandschappen waar duurzame energieopwekking centraal staat. Om 

een aantrekkelijk duurzaam energielandschap te creëren dient volgens Groen Kennisnet 

voldaan te worden aan twee voorwaarden, te weten: 

¶ De duurzame energievormen dragen bij aan de ontwikkeling van de omgeving en de 

gemeenschap. 

¶ De duurzame energievormen zorgen niet voor een aantasting van andere functies en 

waarden van het landschap (voedselvoorziening, biodiversiteit, landschappelijke 

kwaliteit etc.). (Groen Kennisnet, 2016) 

2.7 Hernieuwbare energiebronnen 

In deze paragraaf wordt kort ingegaan op het werkingsprincipe van de verschillende 

hernieuwbare energiebronnen: wind, zon, biomassa, bodemwarmte, geothermie, waterkracht 

en restwarmte. 

2.7.1 Wind 

Windenergie is energie die wordt opgewekt aan de hand van een bewegende luchtstroom. Hoe 

sneller deze luchtstroom zich voortbeweegt, hoe meer energie opgewekt kan worden. De 

eerste windmolens gebruikten deze energie voor het creëren van bewegingen waarmee een 

molensteen werd aangedreven. De moderne windturbines zetten de energie uit wind om in 

elektriciteit.  
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2.7.2 Zon 

Zonne-energie ontstaat door stralingswarmte van de zon op de aarde en kan zowel passief als 

actief gebruikt worden. Bij passief gebruik wordt de vrijgekomen energie benut zonder dat daar 

een apparaat voor nodig is. Hierbij kan gedacht worden aan binnenvallend zonlicht door grote 

ramen op de zuidzijde van gebouwen. Voor het actief gebruik van zonne-energie is wel een 

apparaat nodig. Zonlicht in de passieve vorm wordt in deze studie buiten beschouwing gelaten.  

 

De twee energiesystemen die momenteel in Nederland de meeste potentie hebben en het 

meest worden toegepast voor het opwekken van zonne-energie zijn zonnepanelen (PV-

systemen) en zonnecollectoren. Zonnepanelen bestaan uit aan elkaar gekoppelde zonnecellen, 

ook wel Fotovoltaïsche (PV) systemen genoemd, die de straling van de zon direct omzetten in 

elektriciteit. Een zonnecollector zorgt ervoor dat de zonne-energie wordt afgegeven aan een 

medium, dat vervolgens via een warmtewisselaar de warmte afgeeft aan het water in een 

boiler. Met dit principe kan een zonneboiler een woning van warm water voorzien en is dit dus 

een alternatief voor het gebruik van aardgas. In de zomer kan een zonneboiler zorgen voor de 

hele warmwatervoorziening. In de winter is aanvulling nodig door het gebruik van een 

combiketel of warmtepomp (Milieu Centraal). 

2.7.3 Biomassa 

Biomassa is organisch materiaal dat hernieuwbaar is. Door meest gebruikte technieken voor 

het verkrijgen van energie uit biomassa zijn: verbranden, vergassen of vergisten. Hierbij kan de 

energie vrijkomen in de vorm van warmte, elektriciteit, groen gas of transportbrandstoffen. 

 

Verbranden 

Het verbranden van biomassa is een techniek die al lang en veel gebruikt wordt voor het 

creëren van bio-energie. Biomassa reageert hierbij met zuurstof waardoor hete lucht ontstaat. 

Deze warmte kan gebruikt worden voor het opwarmen van water of het creëren van stoom. Met 

behulp van een stoomturbine kan elektriciteit geproduceerd worden. Goed brandbare vormen 

van biomassa zijn: hout, olifantsgras en rijstkaf. Verbranding heeft in de uitvoering veel 

verschillende schaalmogelijkheden, van klein tot groot. (Reumerman, 2010) 

 

 

Vergassen 

Wanneer biomassa verhit wordt terwijl te weinig zuurstof aanwezig is voor verbranding, wordt 

dat vergassing genoemd. Tijdens de vergassing ontstaat brandbaar gas. Met behulp van een 

gasturbine of een gasmotor kan dit worden omgezet in elektriciteit en warmte. Het voordeel van 

vergassing tegenover verbranding zijn het hoge rendement en de lage emissies. (Reumerman, 

2010) 

 

Vergisten 

Door middel van anaerobe vergisting kan uit biomassa gas worden gewonnen. Anaerobe 

vergisting is een relatief goedkoop proces dat plaatsvindt zonder zuurstof, waarbij gemixte 

culturen van micro-organismen biomassa afbreken. Meestal wordt een natte biomassastroom 

gebruikt zoals: gras, stro of runder- en varkensmest, aangevuld met reststromen uit de 

voedingsindustrie. Het ontstane biogas kan verbrand worden met behulp van een gasmotor 
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waarbij elektriciteit en warmte wordt opgewekt. Tevens kan de biomassa tegenwoordig 

gezuiverd worden waardoor de kwaliteit hetzelfde wordt als dat van aardgas. Hierna kan het 

gas op het aardgasnet gebracht worden of gebruikt worden als transportbrandstof. 

(Reumerman, 2010) 

2.7.4 Bodemwarmte 

Bodemwarmte is warmte die afkomstig is van de zon en ligt opgeslagen in het bovenste deel 

van onze aardbodem. De warmte kan zich verspreiden door de bodem tot enkele honderden 

meters diep. Voor de winning van bodemenergie kan gebruik worden gemaakt van twee type 

bodemenergiesystemensystemen, te weten: open systemen en gesloten systemen (ook wel 

WKO-systemen genoemd). Het verschil tussen de systemen is dat een open systeem direct in 

verbinding met het grondwater staat en een gesloten systeem bestaat uit gesloten 

kunststofleidingen die gevuld zijn met een antivriesoplossing. Om een zo optimaal mogelijk 

energetisch rendement te realiseren dient gezorgd te worden voor een goede onderlinge 

afstemming tussen bodemenergiesystemen die bij elkaar in de buurt geplaatst worden 

(Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2013). (BodemenergieNL, sd) 

2.7.5 Geothermie 

Aardwarmte (geothermie) is afkomstig vanuit de kern van de aarde en is daarom pas vanaf 500 

meter diepte bruikbaar als energievorm. Elke kilometer richting de aardkern zorgt voor een 

temperatuurstijging van 30 graden Celsius (Milieu Centraal, sd). Bij energiewinning door middel 

van geothermie wordt warm water opgepompt vanuit een bron op minimaal 500 meter diepte. 

Echter is het gebruikelijker om gebruik te maken van water afkomstig van meer dan 1500 meter 

diepte. Dit water heeft namelijk een hogere temperatuur waardoor men geen tussenstap (zoals 

een warmtepomp) aan het proces hoeft toe te voegen om gebruikt te worden voor de 

verwarming van woningen en kassen. Vanaf 3000 meter diepte (ultra-diepe geothermie) kan 

het water tevens gebruikt worden voor de productie van elektriciteit. Echter wordt ultra-diepe 

geothermie in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten omdat in Nederland nog geen 

boringen zijn die gebruik maken van deze techniek en tevens de milieueffecten op dit moment 

nog onvoldoende bekend zijn (Provincie Limburg, 2016). Na gebruik wordt het afgekoelde 

water weer teruggepompt in het reservoir, hiermee wordt de druk in het reservoir behouden. In 

Nederland liggen de temperaturen op deze dieptes tussen de 50 tot 140 graden Celsius 

(Soilpedia, sd). (Platform Geothermie, sd) 

 

Mijnwaterenergiecentrale 

In 2008 opende in Heerlen de eerste mijnwaterenergiecentrale ter wereld. Deze centrale maakt 

gebruik van een combinatie van aardwarmte en bodemwarmte. De oude mijngangen zijn na de 

sluiting volgelopen met water. In 2005 werden hierin de eerste bronnen aangelegd. De twee 

warme bronnen hebben een diepte van 700 meter beneden maaiveld en een temperatuur van 

28 graden Celsius. De twee koude bronnen hebben een diepte van 250 meter beneden 

maaiveld en een temperatuur van 16 graden Celsius. De vijfde bron ligt op een diepte van 350 

meter beneden maaiveld en wordt gebruikt voor het injecteren van afgekoeld warm en 

opgewarmd koud water dat retour komt. Deze versie van de mijnwaterenergiecentrale staat 

bekend onder de projectnaam Mijnwater 1.0. (Mijnwater B.V., 2014) 
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In 2012 is Mijnwater 2.0 ontstaan. Dit is een nieuw concept waarbij energie wordt uitgewisseld 

in plaats van geleverd. De energie wordt nu opgeslagen en gebufferd in reservoirs waardoor 

het een hernieuwbare energiebron wordt. Het systeem is vraag gestuurd en maakt gebruik van 

de zogeheten óSmart Gridsô. Restwarmte en ïkoude worden uitgewisseld met behulp van 

warmtewisselaars en pompen. Met de komst van Mijnwater 2.0 dient het daadwerkelijke 

mijnwater nu als reservebron.  

 

Mijnwater 3.0 belooft een systeem te worden dat inspeelt op vraagpatronen. Dit kan zorgen 

voor een realisatie van energieopwekking met een optimaal rendement. Verwacht wordt dat 

door deze nieuwe methode een rendement van 500 tot 600 procent te behalen valt. Daarnaast 

kunnen de CO2-emissies nog verder worden teruggebracht als de energie die nodig is voor het 

oppompen en het verpompen van het water wordt opgewekt met zonnepanelen.   

 

De Mijnwaterenergiecentrale in Heerlen maakt dus zowel gebruik van geothermie, aardwarmte 

als restwarmte. In deze studie wordt het Mijnwaterproject echter onder geothermie ingedeeld 

omdat het project onder de Mijnbouwwet valt. 

2.7.6 Waterkracht 

Het principe van energie opwekken met behulp van waterkracht gaat tot 2300 jaar terug. 

Destijds werden waterwielen gebruikt om de molens draaiende te houden. Tegenwoordig wordt 

elektriciteit opgewekt met waterturbines. Het werkingsprincipe van een waterturbine is 

ongeveer gelijk aan dat van een fietsdynamo. Stroming van het water zorgt ervoor dat de as 

van de turbine gaat draaien. De as is gekoppeld aan een generator die vervolgens elektriciteit 

opwekt. Om in bergachtige gebieden de wateraanvoer beter te kunnen verdelen over periodes 

met veel en weinig neerslag kan gebruik worden gemaakt van de combinatie 

waterkrachtcentrale en stuwmeer. Deze combinatie zorgt voor een groot elektrisch vermogen 

(>100MW). In Nederland komt het vermogen van alle waterkrachtcentrales onder optimale 

omstandigheden neer op 37 MW. (Milieu Centraal, sd) 

2.7.7 Restwarmte 

Bij de meeste industriële processen komt warmte vrij die niet meer benut wordt wegens de 

lagere temperatuur, zogeheten restwarmte. Deze warmte is afkomstig van de verbranding van 

brandstoffen (Kann, 2015). Restwarmte heeft nog steeds exergetische3 waarde en kan 

daardoor worden ingezet als energiebron. Om dit mogelijk te maken is een warmtenetwerk 

nodig of kan de restwarmte met behulp van een warmtepomp worden teruggebracht naar een 

hogere temperatuur voor gebruik in de industrie. 
  

                                                      
3 Energiebronnen met een hoge exergetische waarde hebben een hoge kwaliteit aan energie en kunnen 
op veel verschillende manieren worden toegepast 
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3 Methode van onderzoek  

Dit hoofdstuk beschrijft de afbakening van deze studie, de methode van onderzoek die is 

gebruikt en de wijze waarop berekeningen zijn uitgevoerd. De methoden van onderzoek en de 

berekeningswijze die gebruikt zijn verschillen per hernieuwbare energiebron. In dit hoofdstuk  

worden deze daarom per bron toegelicht.  

3.1 Afbakening 

De activiteiten die behoren tot dit project worden uitgevoerd op een manier die haalbaar is 

binnen een stage-opdracht van dertien weken. Dit heeft tot gevolg dat de volgende aspecten 

niet in deze studie zijn opgenomen: 

¶ de manier waarop energiebesparing gerealiseerd wordt; 

¶ de wijze waarop lokaal geproduceerde energie zowel getransporteerd als opgeslagen 

wordt; 

¶ volledige kaarten van het toekomstige energielandschap; 

¶ het genereren van draagvlak dat nodig is voor het realiseren van hernieuwbare 

energie; 

¶ financiële kosten voor de realisatie van de hernieuwbare energie; 

¶ doorvoering, verdere uitwerking en invulling van het advies; 

¶ veranderingen in de samenstelling van de Gedeputeerde Staten, Provinciale Staten, 

Tweede Kamer en/of Europese Unie of onderlinge samenwerkingsverbanden. 

Indien het wel gewenst is dat deze aspecten onderzocht worden, dient hiervoor een nieuw 

onderzoek opgesteld te worden. Verder richt dit project zich enkel op het energielandschap 

binnen de grenzen van de provincie Limburg.  

3.2 Methode van onderzoek 

Ten eerste is de huidige energievraag en ïvoorziening in beeld gebracht aan de van de 

Klimaatmonitor uitgegeven door Rijkswaterstaat. Vervolgens is aan de hand van deze 

resultaten de toekomstige energievraag in beeld gebracht aan de hand van de afspraken zoals 

vastgelegd in het Energieakkoord. Daarna is voor elke hernieuwbare energiebron aan de hand 

van literatuurstudie en/of intern overleg bepaald wat de plaatsingscriteria zijn. De term 

plaatsingscriteria is in dit onderzoek gedefinieerd als: de criteria waaraan een locatie dient te 

voldoen om geschikt geacht te worden voor het realiseren van duurzame energie. Aan de hand 

van deze plaatsingscriteria worden tevens de voorkeurslocaties bepaald. Op basis van deze 

criteria is vervolgens voor zonne-energie, windenergie, biomassa en waterkracht de 

energiepotentie berekend met behulp van het Geografisch InformatieSysteem en/of Excel. De 

exacte berekeningen die gemaakt zijn voor deze studie zijn terug te vinden in de opgestelde 

Excel rekenmodellen. Voor de warmtebronnen (bodem-, aard- en restwarmte) is de potentie 

bepaald aan de hand van gegevens afkomstig uit het Energiedashboard van de Provincie 

Limburg. Daarnaast is rekening gehouden met het duurzaamheidsvraagstuk en de 
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mogelijkheden door middel van toekomstige ontwikkelingen. Beide zijn in beeld gebracht aan 

de hand van een literatuurstudie.     

3.2.1 Huidige energievraag en ïvoorziening 

Voor het in kaart brengen van de huidige energievraag en de manier waarop daarin voorzien 

wordt is gebruik gemaakt van verschillende databronnen, zie Tabel 3.1. 

 
Tabel 3.1: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Huidige energievraag en -voorziening' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Klimaatmonitor uitgegeven door 

Rijkswaterstaat 

Energiegebruik Limburg 

Verhoudingen van de energiedragers in 

Limburg 

Hernieuwbare energieproductie in Limburg 

RWE Generation Vermogens van de energiecentrales in 

Limburg 

Energiefeiten.nl Aantal vollasturen van de energiecentrales 

in Limburg 

Econosto Stoomeigenschappen naar druk en 

temperatuur 

Statline uitgegeven door het CBS Energiebalans van Nederland 

Literatuuronderzoek: (Hetzler, 2015), 

(Hetzler, Kouffeld, Loon, & Walter, 2014), 

(Decker, 2015) 

Vermogensdichtheden 

 

Voor het bepalen van de fossiele energieproductie in Limburg en het opstellen van de 

Limburgse energiebalans is gebruik gemaakt van de volgende berekeningswijzen: 

 

Fossiele energieproductie 

¶ Maximale opbrengst elektriciteitscentrales in PJ = Capaciteit in MWe x vollasturen x 

3600 x 10-9  

¶ Energie-inhoud van de stoomproductie in TJ voor 180 of 18 bar = 0,5 x Debiet in 

ton/uur x enthalpie in kJ/kg x 1000 x aantal vollasturen x 10-12, bij deze berekening is, 

wegens het ontbreken van deze gegevens, een aanname gemaakt dat de helft van het 

debiet bestaat uit een druk van 180 bar en de andere helft uit een druk van 18 bar. 

Energiebalans Limburg 

De energiebalans Limburg is opgesteld door een vergelijking te maken van de totale 

energieproductie op eigen bodem (hernieuwbaar en fossiel) en het totale Limburgse 

energieverbruik. Vervolgens kon de mate van import (dan wel export) bepaald worden door de 

energieproductie van het energieverbruik af te trekken. Omdat de fossiele energieproductie 

wisselend is, zijn er drie scenarioôs opgesteld.  

 

De exacte berekeningen die gemaakt zijn voor het bepalen van de huidige energievraag en -

voorziening zijn terug te vinden in het opgestelde Excel rekenmodel óEnergiegebruik Limburgô. 
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3.2.2 Toekomstige energievraag 

Voor de toekomstige energievraag is een benadering gemaakt aan de hand van de afspraken 

zoals vastgesteld in het Energieakkoord, te weten: 1,5 procent energiebesparing per jaar; 14% 

hernieuwbare energie in 2020 en 16% hernieuwbare energie in 2023. Voor het jaar 2050 is in 

dit onderzoek een streven ingesteld van 100% hernieuwbare energie. Voor deze benadering is 

gebruik gemaakt van de volgende berekeningswijzen: 

¶ Energiegebruikjaartal = Energiegebruikjaartal-1 x (1-0,015) 

¶ Hernieuwbare energie2020/2023/2050 = Energiegebruik2020/2023/2050 x Percentage 

hernieuwbare energie2020/2023/2050 

¶ Hernieuwbare energiejaartal = Hernieuwbare energiejaartal-1 + (hernieuwbare 

energieeerstvolgende doeljaartal ï hernieuwbare energiejaartal-1) / (energiegebruikeerstvolgende 

doeljaartal ï energiegebruikjaartal-1) 

De exacte berekeningen die gemaakt zijn voor het bepalen van de toekomstige energievraag 

zijn terug te vinden in het opgestelde Excel rekenmodel óEnergiegebruik Limburgô. 

3.2.3 Windenergie 

Voor het berekenen van de windenergiepotentie in Limburg is gebruik gemaakt van de 

databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.2.  

 
Tabel 3.2: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Windenergie' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Geodatabase NMF Limburg Zoekgebied, minder geschikt, 

uitsluitingsgebied (Windvisie) 

Ministerie van Defensie Toetsingsgebied voor radarverstoring 

Handboek Risicozonering Windturbines 

uitgegeven door de Rijksdienst voor 

Ondernemend Nederland 

Opgestelde plaatsgebonden risicocontouren 

voor windturbines van 3MW 

Provincie Limburg Geodata van de uitsluitingsgebieden voor 

windturbines zoals deze door de Provincie 

Limburg gehanteerd worden 

Rapport óWindenergie in Zaltbommel en 

Maasdriel, onderzoek naar de 

plaatsingsmogelijkhedenô uitgegeven 

door Bosch & Van Rijn Consultans in 

renewable energy and planning 

Geluidsnormen en de daarbij behorende 

afstand(en) 

 

Met behulp van de geraadpleegde gegevens (Tabel 3.2) is de energiepotentie berekend aan de 

hand van de volgende berekeningswijzen: 

¶ Energiepotentie per windturbine = aantal MW x aantal vollasturen x 3600 x 10-9 

¶ Benodigde ruimte voor 3 windturbines = 0,5 x rotordiameter x 5 x rotordiameter x 5 

¶ Benodigde ruimte voor 4 windturbines = rotordiameter x 5 x rotordiameter x 5 

¶ Benodigde ruimte voor 5 windturbines = benodigde ruimte voor 3 windturbines + 

benodigde ruimte voor 4 windturbines 
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Wegens het voorkomen van onregelmatige en ongunstige vormen zijn niet alle gebieden 

geschikt voor het plaatsen van het gegeven aantal windturbines in dat oppervlak. In deze studie 

is dit verschil rechtgetrokken door voor elk potentiegebied een handmatige controle in het 

Geografisch Informatiesysteem uit te voeren en het potentiële aantal windturbines bij te stellen. 

Een specifieke opstellingsvorm van deze windturbines is wegens de complexiteit niet in deze 

studie opgenomen. 

 

Voor alle berekeningen is in deze studie uitgegaan van een windturbine van 3MW, met een 

rotordiameter van 120 meter en een masthoogte van 100 meter. De exacte berekeningen die 

gemaakt zijn voor het bepalen van de potentie voor windenergie zijn terug te vinden in het 

opgestelde Excel rekenmodel óWindenergie Limburgô. 

3.2.4 Zonne-energie 

Voor het berekenen van de zonne-energiepotentie in Limburg is gebruik gemaakt van de 

databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.3.  

 
Tabel 3.3: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Zonne-energie' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Zonnekaart uitgegeven door de Provincie 

Limburg 

Oppervlakte per zonnepaneel 

 Huidige opbrengst per zonnepaneel 

 Uitgangspunten voor de plaatsing van 

zonnepanelen en ïcollectoren 

Zonnepanelen weetjes Huidige opbrengst per zonnecollector 

Oppervlakte per zonnecollector 

Achtergronddocument PArkstad Limburg 

EnergieTransitie 

Gemiddeld geschikt dakoppervlak van een 

gemiddeld huis  

 Kengetallen: werkelijk beschikbaar 

dakoppervlak bedrijventerreinen, werkelijk 

beschikbaar dakoppervlak niet zijnde 

bedrijventerreinen, geschikt dakoppervlak 

binnen beschermde stads- en 

dorpsgezichten, landbouwefficiëntie 

Rapport Grondgebonden zonneparken 

uitgegeven door de Rijksdienst voor 

Ondernemend Nederland 

Opbrengst van een zonnepark per hectare 

Kadaster Parkeerterreinen, dakoppervlak van 

gebouwen (TOP10NL) 
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Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Geo Dataportaal Provincie Limburg Goudgroene natuurzone, zilvergroene 

natuurzone, bronsgroene landschapszone, 

buitengebied, stedelijk centrum, overig 

bebouwd gebied, grootschalig logistiek 

bedrijventerreinen, overige 

bedrijventerreinen, stiltegebieden, 

beekdalen, ontwikkelingsgebieden 

glastuinbouw en intensieve veehouderij, 

extensiveringsgebied intensieve veehouderij 

(POL 2014) 

Weidevogelgebieden, akkervogelgebieden, 

ganzenfourageergebieden (Provinciaal 

Natuurbeheerplan 2017) 

Kastelen en kasteeldomeinen, historische 

buitenplaatsen, monumenten inventarisatie 

project (Cultuurhistorie) 

Hamsterkernleefgebieden (Natuur en Bos) 

Gesloten stortplaatsen 

(Omgevingsverordening Limburg 2014) 

Hoogste delen van de plateaus en hellingen 

steiler dan 4 (Landschapsvisie Zuid-Limburg) 

Rijksdienst voor Cultureel Erfgoed Beschermd stads- en dorpgezicht (geodata) 

Rijkswaterstaat Wegen en spoorwegen (Nationaal Wegen 

Bestand) 

Statline uitgegeven door het CBS Oppervlakte braakliggende terreinen 

Geodatabase NMF Limburg Oppervlaktewater 

Rapport Biomassa Potentieel Provincie 

Utrecht 

Gemiddelde bermbreedte van Rijkswegen 

en overige wegen 

 

Voor sommige essentiële gegevens voor de berekeningen zijn geen kentallen beschikbaar. 

Daardoor is, mede door het gebrek aan vakkundige kennis, gewerkt met opgestelde 

aannames. De aannames die voor dit onderzoek zijn opgesteld staan weergegeven in Tabel 

3.4. Deze aannames zijn tot stand gekomen door logisch nadenken. Indien kengetallen voor 

deze gegevens gepubliceerd worden, kan de aanname vervangen worden en wordt de 

betrouwbaarheid van het onderzoek vergroot.  
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Tabel 3.4: Gemaakte aannames bij het onderwerp 'Zonne-energie' 

Gegevens Aanname 

Aandeel gebouwen niet gelegen op 

bedrijventerreinen met een hellend dak 

65% 

Aandeel gebouwen niet gelegen op 

bedrijventerreinen met een plat dak 

35% 

Uitgesloten dakoppervlak voor plaatsing 

van zonne-energiesystemen voor 

gebouwen niet gelegen op 

bedrijventerreinen 

20% 

Aandeel gebouwen gelegen op 

bedrijventerreinen met een plat dak 

80% 

Aandeel gebouwen gelegen op 

bedrijventerreinen met een hellend dak 

20% 

Uitgesloten dakoppervlak voor plaatsing 

van zonne-energiesystemen voor 

gebouwen gelegen op bedrijventerreinen 

10% 

Uitgesloten oppervlak voor plaatsing van 

vrijstaande PV-systemen 

20% 

Uitgesloten deel van de potentie voor PV-

systemen langs infrastructuur wegens 

het behouden van de landschappelijke 

kwaliteit 

75% 

 

Met behulp van de geraadpleegde gegevens (Tabel 3.3) en de gestelde aannames (Tabel 3.4) 

is de energiepotentie berekend aan de hand van de volgende berekeningswijzen: 

¶ De totaal beschikbare ruimte voor zonne-energiesystemen is bepaald aan de hand van 

het Geografisch Informatiesysteem en de aannames uit Tabel 3.4. 

¶ Benodigde ruimte per zonnepaneel of zonnecollector op daken = werkelijk benodigde 

ruimte plat dak x aandeel plat dak + werkelijk benodigde ruimte hellend dak x aandeel 

hellend dak 

¶ Energiepotentie PV, gebouwen niet gelegen op bedrijventerreinen in PJ = totaal 

beschikbaar oppervlak / benodigde ruimte per zonnepaneel of zonnecollector op daken 

x opbrengst in MJ/jaar * 10-9 

¶ Energiepotentie vrijstaande PV-systemen = totaal beschikbaar oppervlak in m2 x 

opbrengst zonnepark in MJ per m2 * 10-9 

De exacte berekeningen die gemaakt zijn voor het bepalen van de potentie voor zonne-energie 

zijn terug te vinden in het opgestelde Excel rekenmodel óZonne-energie Limburgô. 
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3.2.5 Biomassa 

Voor het berekenen van de duurzame biomassapotentie in Limburg is gebruik gemaakt van de 

databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.5.  

 
Tabel 3.5: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Biomassa' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Rapport Heldergroene biomassa 

uitgegeven door de Provinciale 

Milieufederaties en Stichting Natuur en 

Milieu 

Beoordeling duurzaamheid gangbare 

biomassastromen 

Rapport Biomassapotentieel Provincie 

Utrecht uitgegeven door Ecofys 

Methodiek 

Kengetallen: energie-inhoud, elektrisch 

rendement, thermisch rendement, biogas 

productie, huishoudelijk restafval, GFT, grof 

tuinafval, groenafval, bermgras, rooi- en 

snoeiafval, reststromen suikerbieten, 

frituurvet, landschapselementen, natuurgras, 

bos, A- en B-hout, RWZI-slib, riet, heide 

Statline uitgegeven door CBS Afvalgegevens: huishoudelijk restafval, GFT-

afval, grof tuinafval, groen afval, frituurvet, A 

en B-hout, RWZI-slib 

Oppervlaktes: suikerbietenareaal, 

rijkswegen, provinciale wegen, 

gemeentelijke- en waterschapswegen, 

tuinbouw open grond en onder glas, 

boomkwekerijen, fruitsoorten, droog 

natuurlijk gebied, nat natuurlijk gebied 

 

Met behulp van de geraadpleegde gegevens (Tabel 3.5) is de hoeveelheid biomassa, en de 

daarbij behorende energie-inhoud, in beeld gebracht die jaarlijks vrijkomt. Echter kan niet deze 

volledige hoeveelheid biomassa gebruikt worden voor de productie van energie. De 

hoeveelheid die wél beschikbaar is voor de productie van energie hangt af van: mogelijke 

hoogwaardigere inzet, transportafstanden, werkelijke rendementen en de bruikbaarheid van de 

vrijkomende warmte. Welke factoren van toepassing zijn op de, voor deze studie relevante, 

biomassastromen is beschreven in Bijlage 11: Uitwerking ópraktisch potentieel voor energieô 

van enkele biomassastromen. De hieruit voortkomende energiepotentie is berekend aan de 

hand van de volgende berekeningswijzen: 

¶ Vrijkomende energie-inhoud in MJ = vrijkomende massa (ton) x energie-inhoud 

(MJ/ton) 

¶ Praktisch potentieel voor energie in MJ bij verbranding = praktisch beschikbare massa 

(ton) x energie-inhoud (MJ/ton) x elektrisch rendement + praktisch beschikbare massa 

(ton) x energie-inhoud (MJ/ton) x energetisch rendement x nuttig inzetbare warmte x 

¶ Praktisch potentieel voor energie in MJ bij vergisting = praktisch beschikbare massa 

(ton) x biogas productie (m3/ton) x energie-inhoud biogas (MJ/m3) x elektrisch 
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rendement + praktisch beschikbare massa (ton) x biogas productie (m3/ton) x energie-

inhoud biogas (MJ/m3) x energetisch rendement x nuttig inzetbare warmte 

De exacte berekeningen die gemaakt zijn voor het bepalen van de biomassapotentie zijn terug 

te vinden in het opgestelde Excel rekenmodel óBiomassa Limburgô. 

3.2.6 Bodem- en aardwarmte 

Voor het weergeven van de bodem- en aardwarmtepotentie in Limburg is gebruik gemaakt van 

de databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.6.  

 
Tabel 3.6: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Bodem- en aardwarmte' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Energiedashboard uitgegeven door de 

Provincie Limburg  

Vertrouwelijke informatie over de 

energiepotentie van open en gesloten 

bodemenergiesystemen op gemeenteniveau 

 Vertrouwelijke informatie over de 

energiepotentie van geothermiesystemen op 

gemeenteniveau 

Geo Dataportaal Provincie Limburg Grondwaterbeschermingsgebied, 

waterwingebied, boringsvrije zones, 

archeologische aandachtsgebieden, 

goudgroene natuurzone, natura-2000 

gebieden (POL 2014) 

3.2.7 Restwarmte 

Voor het weergeven van de restwarmtepotentie in Limburg is gebruik gemaakt van de 

databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.7.  

 
Tabel 3.7: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Restwarmte' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

Energiedashboard uitgegeven door de 

Provincie Limburg 

Vertrouwelijke informatie over de 

energiepotentie van restwarmte op 

gemeenteniveau 

Geo Dataportaal Provincie Limburg Grootschalig logistiek bedrijventerreinen en 

overige bedrijventerreinen (POL 2014) 

 

Het is voor NMF Limburg onduidelijk of bij de gegevens uit het Energiedashboard rekening is 

gehouden met de energiebesparing die in 2050 gerealiseerd dient te zijn. De aanname die 

daarom gemaakt is, is dat dit niet het geval is.  
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3.2.8 Waterkracht 

Voor het bepalen van de aanwezige waterkrachtpotentie in Limburg is gebruik gemaakt van de 

databronnen zoals weergegeven in Tabel 3.8.  

 
Tabel 3.8: Geraadpleegde data bij het onderwerp 'Waterkracht' 

Geraadpleegde bronnen Gegevens 

De Nederlandse Molendatabase en 

Waterradmolens 

Watermolens in Limburg, inclusief functie, 

vermogen en opbrengst 

Microhydropower/RWE Generation Vermogen en opbrengst van de 

waterkrachtcentrale te Linne 
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4 Huidige energie vraag en -voorziening  

Dit hoofdstuk geeft inzicht in de huidige energievraag van de provincie Limburg en in wat voor 

mate haar huidige energievoorziening aansluit bij deze vraag.  

4.1 Energiegebruik 

In 2014 werd in Limburg 162,4 PJ energie gebruikt (Rijkswaterstaat). Figuur 4.1 geeft de 

verdeling van dit energiegebruik weer per sector. Hierin is te zien dat de sector óIndustrie, 

energie, afval en waterô met 68,9 PJ (42%) het meeste energie gebruikt, gevolgd door 

óGebouwde omgevingô met 48,6 PJ (30%). Beide sectoren hebben in Limburg een hoger 

energiegebruik dan het landelijk gemiddelde, zie Figuur 4.2. Dit kan komen door het grote 

energieverbruik van industrieterrein Chemelot en doordat Limburg na Noord-Holland, Zuid-

Holland en Utrecht de meest dichtbevolkte provincie van Nederland is.  

. 

 

 

Figuur 4.1: Energiegebruik in Limburg per sector uitgedrukt in PJ, 2014 (Rijkswaterstaat) 
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Figuur 4.2: Gemiddeld energiegebruik in Nederland en Limburg uitgedrukt  in GJ per inwoner, 2014 

(Rijkswaterstaat) 

4.2 Verhoudingen van de energiedragers 

Momenteel wordt de meeste energie gewonnen uit primaire energiedragers, zoals steenkool, 

aardgas, biomassa, ruwe aardolie en afval (CBS, sd). Secundaire energiedragers zijn dragers 

die ontstaan door het omzetten van primaire energiedragers, zoals brandstoffen, elektriciteit en 

warmte (CBS, sd). Op basis van het totaal bekende energiegebruik in Limburg is de verhouding 

van deze secundaire energiedragers bepaald. Deze verhoudingen zijn weergegeven in Figuur 

4.3. Hieruit blijkt dat in Limburg vooral een grote warmtevraag aanwezig is. 

 

 

Figuur 4.3: Verhouding van de energiedragers op basis van het totaal bekende energiegebruik in Limburg 

in PJ, 2014 (Rijkswaterstaat) 
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4.3 Energieproductie fossiel 

In Limburg wordt op twee verschillende locaties (Maasbracht en Geleen) energie opgewekt 

door middel van fossiele brandstoffen. Samen kunnen deze energiecentrales zorgen voor een 

maximale energieproductie van 22 tot 55 PJ (zie Bijlage 2: Energieproductie door middel van 

fossiele bronnen in Limburg). Hiermee kan Limburg in theorie voor 14 tot 34 procent in haar 

eigen energiebehoefte voorzien. Het is echter niet duidelijk of de in Limburg opgewekte energie 

geëxporteerd wordt.  

 

In Maasbracht zijn in 1978 twee conventionele gascentrales in gebruik genomen. Eén van deze 

centrales (Claus-B) is in 2012 omgebouwd tot een stoom- en gascentrale (Claus-C) met een 

hoger rendement en een grotere capaciteit. De Duitse energietransitie heeft gezorgd voor 

lagere energieprijzen, waardoor Claus-C in 2014 wegens economische redenen is stilgelegd. 

Ondanks de stillegging van Claus-C is RWE van plan om de tweede centrale (Claus-A) te 

verbouwen volgens de zelfde wijze als Claus-B. Indien Claus-A gemoderniseerd wordt tot 

Claus-D kan de maximale energieproductie van 55 PJ toenemen tot 72,8 PJ. (RWE 

Generation, sd) (Staatscourant, 2015) 

 

Op het Chemelot-Industrieterrein in Geleen staat de Swentibold centrale (tevens eigendom van 

RWE). De centrale betreft het type warmtekracht die in gebruik is genomen in 1999. Door 

middel van een gas- en stoomturbine wordt elektriciteit opgewekt. Daarnaast wordt stoom 

geproduceerd met een maximale capaciteit van 300 ton per uur. De Swentibold centrale levert 

met name energie aan het industrieterrein Chemelot. (RWE Generation) 

4.4 Energieproductie hernieuwbaar 

Volgens de Klimaatmonitor van het Rijk is er in 2014 in Limburg 5 PJ aan hernieuwbare energie 

opgewekt. De Provincie Limburg geeft in haar Aanvalsplan Asbest en Energie echter aan dat er 

in 2015 3,7 PJ aan duurzame energie is opgewekt (Provincie Limburg, 2016). Dit is beduidend 

minder dan de gegevens uit de Klimaatmonitor en dit zou betekenen dat de Provincie Limburg 

momenteel achterloopt in het realiseren van haar klimaatdoelstellingen zoals omschreven in 

Paragraaf 2.3. Het verschil kan worden verklaard doordat de Klimaatmonitor gebruik heeft 

gemaakt van een modelmatige verdeling van het Nederlands totaal. Hiervoor is gekozen omdat 

niet alle vormen van hernieuwbare energie bemeterd zijn. De productie vindt veelal decentraal 

plaats en wat ervoor zorgt dat veel gegevens bedrijfsgevoelige informatie bevatten en niet 

centraal geregistreerd worden. In deze rapportage wordt gerekend met de energiesituatie zoals 

deze bekend is van het jaartal 2014. Deze afweging is gemaakt omdat de gegevens van het 

jaartal 2015 nog niet volledig zijn. (Rijkswaterstaat, sd)    

 

 

 



    

_____________________________________________________________________ 

 

 

36 360.1 | Limburgs derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energie | 23-3-2017 

4.5 Export en import 

In Nederland vindt op grote schaal import en export van energie plaats, zie Figuur 4.4. Winning 

van energiebronnen op eigen bodem bestaat met name uit energie afkomstig uit aardgas. Een 

deel van dit aardgas gebruikt Nederland zelf, maar de meerderheid wordt geëxporteerd. Wat 

betreft de elektriciteitsproductie- en het verbruik importeert en exporteert Nederland ook. Zo 

wordt via de NordNed-kabel (groene) stroom geïmporteerd vanuit en geëxporteerd naar 

Noorwegen. De lage energieprijzen in Duitsland en het overschot aan groene energie zorgt er 

tevens voor dat het voor Nederland voordelig is om groene stroom te importeren vanuit 

Duitsland. Daarnaast wisselt Nederland stroom uit met zowel België als Groot-Brittannië, 

waarin Nederland met name een leverende (exporterende) rol heeft. (energievergelijken.nl, sd) 

 

Daarnaast kan uit de gegevens van Figuur 4.4 geconcludeerd worden dat Nederland 

momenteel niet zelfvoorzienend is op het gebied van energie. Dit is een belangrijk gegeven 

voor het toekomstperspectief. Men kan namelijk stellen dat bij gebrek aan ruimte, niet alle 

hernieuwbare energie op eigen bodem geproduceerd hoeft te worden, zolang in Nederland 

maar hernieuwbare energie (al dan niet geïmporteerd uit het buitenland) gebruikt wordt.  

Figuur 4.4: Sankey Diagram van de energiebalans in Nederland, 2014 (CBS, 2016) 
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Het uitgangspunt van dit onderzoek is echter dat een onafhankelijke energieproductie de 

voorkeur heeft, indien dit mogelijk is zonder de ruimtelijke kwaliteit aan te tasten.  

 

Voor de situatie in Limburg, wat betreft de energieproductie op eigen bodem zoals omschreven 

in Paragraaf 4.3 en 4.4, kan gesteld worden dat de provincie Limburg in de huidige situatie niet 

geheel in haar eigen energiebehoefte voorziet. Momenteel wordt in Limburg aan 27 tot 60 PJ 

aan energie geproduceerd. Het is niet bekend of deze energie (deels) geëxporteerd wordt. Met 

de huidige energiebehoefte, 162 PJ, betekend dit dat ten minste 103 tot 135 PJ geïmporteerd 

wordt uit andere provincies of het buitenland, zie Bijlage 3: Energiebalans Limburg. Dit 

betekend dat het percentage energie afkomstig uit eigen opwekking ligt tussen de 17 en 37 

procent.  

4.6 Vermogensdichtheid 

De vermogensdichtheid van een energiebron wordt uitgedrukt in Watt per vierkante meter. Het 

is dus een maat voor de hoeveelheid energie die opgewekt kan worden op een bepaalde 

grootte. Kernenergie is de vorm van energieproductie met de grootste vermogensdichtheid, 

namelijk tussen de 10.000 en 15.000 W/m2 (Hetzler, 2015). Gevolgd door fossiele brandstoffen 

met een dichtheid tussen de 1000 en 2000 W/m2 (Hetzler, 2015). Hernieuwbare energievormen 

hebben een beduidend lagere vermogensdichtheid. Echter geven de bronnen genoeg potentie 

wegens de hernieuwbaarheid en de efficiëntieverbeteringen die elk jaar plaatsvinden. De 

precieze vermogensdichtheid hangt bij hernieuwbare bronnen van meerdere factoren af. 

Hierdoor is geen éénduidige informatie te vinden over de exacte vermogensdichtheid. In Figuur 

4.4 is de gemiddelde vermogensdichtheid van verschillende hernieuwbare energievormen 

weergegeven. Tevens worden in Figuur 4.4 marges aangegeven. Deze marges zijn afkomstig 

van bronnen met afwijkende informatie.  
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Figuur 4.5: Gemiddelde vermogensdichtheid (inclusief marges) per hernieuwbare energiebron gebaseerd 

op meerdere gegevens (Hetzler, 2015) (Hetzler, Kouffeld, Loon, & Walter, 2014) (Decker, 2015) 
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Uit Figuur 4.5 is af te lezen dat zonnepanelen over het algemeen het best presteren wat betreft 

vermogensdichtheid. Met name het plaatsen van zonnepanelen op daken van gebouwen levert 

een goede vermogensdichtheid van 10 tot 15 W/m2 op. Zonneakkers doen het relatief gezien 

ook goed met een vermogensdichtheid van 3 tot 7 W/m2 in gebieden met een gematigde 

hoeveelheid zon. De lagere dichtheid is te wijten aan de grotere afstanden tussen de panelen 

om schaduwvorming op de panelen te voorkomen. Daarnaast wordt ruimte in beslag genomen 

door het plaatsen van voorzieningen zoals wegen en facilitaire gebouwen. Waar zonnepanelen 

op daken vaak zorgen voor dubbel ruimtegebruik, zorgt een zonneakker voor een aanzienlijke 

verandering in het landschap doordat 25 tot 75 procent van het landoppervlak bedekt wordt met 

zonnepanelen. Dit belemmert de mogelijkheden voor het toepassen van dubbel ruimtegebruik. 

(Decker, 2015) 

 

Ondanks dat de vermogensdichtheid van windturbines op zee of aan de kust nagenoeg gelijk is 

aan die van zonneakkers, ligt de gemiddelde vermogensdichtheid van windturbineparken 

beduidend lager. Dit komt doordat veel windturbines opgesteld staan in het binnenland waar 

minder krachtige wind aanwezig is. Een opvallend gegeven in Figuur 4.5 is de uitschieter naar 

50W/m2 bij windenergie. Deze waarde voor vermogensdichtheid van windenergie kan bereikt 

worden indien sprake is van dubbel landgebruik. Windmolens dienen namelijk ruimtelijk 

opgesteld te worden wegens de geluidsproductie en mogelijke rendementsverliezen. Hierdoor 

blijft 95% van de grond onbenut, wat de vermogensdichtheid doet afnemen. Wanneer er 

gekozen wordt voor dubbel landgebruik (landbouw of veeteelt), wat in Nederland meestal het 

geval is, hoeft deze 95% van de grond niet te worden opgenomen in de berekening. De 

fundering van de windmolens neemt dermate weinig oppervlak in beslag dat de 

vermogensdichtheid stijgt naar 50W/m2 of zelfs hoger. (Decker, 2015) 

 

Naast de vermogensdichtheid van een energiebron is het aantal vollasturen4 van belang voor 

het bepalen van de daadwerkelijke hoeveelheid energie die kan worden opgewekt per 

vierkante meter. Voor zonne-energie wordt in Nederland gerekend met 850 tot 900 vollasturen 

per jaar (HIER opgewekt, sd). De vollasturen voor windenergie liggen beduidend hoger met 

1800 tot 2200 per jaar (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd). Bij kleine 

waterkrachtcentrales in Nederland ligt het gemiddeld aantal vollasturen op 2737 (Beurskens & 

Sambeek, 2003). Energie uit biomassa kent een gemiddeld aantal vollasturen van 7000 tot 

8000 per jaar (Lensink & Cleijne, 2016).  

4.7 Ruimtelijke impact energietransitie 

Uit de gegevens van Paragraaf 4.5 en 4.6 kan geconcludeerd worden dat de transitie naar een 

derde generatie energielandschap een grote ruimtelijke impact op het Limburgse landschap 

heeft. Dit blijkt uit het feit dat momenteel 17 tot 37 procent van de energievraag op eigen 

bodem wordt opgewekt met behulp van fossiele energiebronnen die een vermogensdichtheid 

kennen van 1000 tot 2000 W/m2. Het doel is om in 2050 een derde generatie energielandschap  

gerealiseerd te hebben. Dit energielandschap kenmerkt zich door een volledig hernieuwbare 

energievoorziening, die bij voorkeur geheel wordt opgewekt op eigen bodem. Doordat er meer 

                                                      
4 Vollastuur = geeft aan hoeveel uur per jaar de maximale energiehoeveelheid kan worden geleverd. 
Het aantal vollasturen wordt berekend door de jaaropbrengst aan energie te delen door het vermogen.  
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energie op eigen bodem opgewekt dient te worden met een lagere vermogensdichtheid (0,21 

tot 50 W/m2) van hernieuwbare energie is er extra aandacht nodig voor ruimtelijke inpassing.  

  

 

 

 
  



                                                                                                                                       
_____________________________________________________________________ 

 

 

360.1 | Limburgs derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energie | 23-3-2017 41 

5  Toekomstige energievraag  

In dit hoofdstuk is aan de hand van de energiedoelstellingen zoals omschreven in Paragraaf 

2.3 en de resultaten uit Paragraaf 4.1 in beeld gebracht aan welke totaalcapaciteit de 

toekomstige energievoorzieningen dienen te gaan voldoen. Hierbij is uitgegaan van een 

benadering voor het jaar 2050. De benadering kent de Trias Energetica5 en het 

Energieakkoord6 als basisbeginsel. Op basis van deze gegevens kan worden aangenomen dat 

het energiegebruik in 2050 neer komt op 94,2 PJ, zie Figuur 5.1.  

 

 
Figuur 5.1: Ontwikkeling van de energievraag tussen 2014 en 2050 

  

                                                      
5 Trias Energetica is een strategie die zorgt voor een efficiënte samenwerking van energiebesparende 
maatregelen aan de hand van de volgende stappen: beperk de energievraag, gebruik energie uit 
hernieuwbare bronnen en indien nodig fossiele brandstoffen op een zo efficiënt en schoon mogelijke 
manier gebruiken 
6Afspraken energieakkoord: 1,5% energiebesparing per jaar; 14% hernieuwbare energie in 2020 en 16% 
hernieuwbare energie in 2023 
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Figuur 5.1 is gericht op een aandeel van 14% hernieuwbare energie in 2020, 16% 

hernieuwbare energie in 2023 en 100% hernieuwbare energie in 2050. Om in 2050 het break-

evenpoint (94,2 PJ) te bereiken, dient elk jaar 1,5% (1,4 ï 2,4 PJ) van het energiegebruik 

bespaard te worden en ongeveer 2,7 PJ extra opgewekt te worden uit hernieuwbare bronnen. 

Daarnaast dient nagegaan te worden of binnen de provincie Limburg voldoende ruimte 

aanwezig is om dit scenario te realiseren en wat voor gevolgen de realisatie kan hebben op de 

ruimtelijke kwaliteit. 
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6 Windenergie  

In dit hoofdstuk worden de duurzaamheid, effecten, plaatsingscriteria, potentie en ruimtelijke 

impact van windenergie in Limburg beschreven. Mini windturbines met een ashoogte van 6 tot 

36 meter en een maximale rotordiameter van 1 tot 7 meter worden in deze studie buiten 

beschouwing gelaten wegens de te lage opbrengsten, hoge kosten en de vele technische 

mankementen (RenCom, 2010) (Tramper, 2015). Momenteel worden mini windturbines daarom 

alleen maar toegepast vanuit milieuoverwegingen en/of het creëren van een duurzaam imago. 

6.1 Windenergie als duurzame energiebron 

De windstromen waaruit energie wordt gecreëerd zijn hernieuwbaar. Daarnaast is een 

windturbine energetisch gezien ook hernieuwbaar doordat de turbine in zijn gehele levensduur 

80 keer zoveel energie produceert dan nodig is om de turbine te bouwen (Milieu Centraal, sd). 

De CO2-uitstoot die ontstaat bij het bouwen, onderhouden en afbreken van de turbine is na drie 

tot zes maanden draaien gecompenseerd door de windturbine (Milieu Centraal, sd). Door de 

turbines in de toekomst te produceren met energie afkomstig uit duurzame bronnen kan de 

compensatietijd verder afnemen. Tevens zijn de benodigde grondstoffen voor het bouwen van 

een windturbine niet schaars. Zo wordt hoofdzakelijk staal, hout, textiel en glasvezel gebruikt. 

De magneten die gebruikt worden voor de generatoren zijn echter wel gemaakt van ózeldzame 

aardmaterialenô. Deze aardmetalen zijn echter niet schaars ®n daarnaast kan de windturbine 

aan het einde van zijn levensduur gerecycled worden (Brinck, 2017) (Meulen, 2011). Uit de 

genoemde punten blijkt dat toekomstige generaties niet worden uitgesloten in het voorzien van 

hun energiebehoefte met behulp van windenergie, zolang aandacht wordt besteed aan 

ketenmanagement.   

 

Echter kan het plaatsen van een windturbine op een niet geschikte locatie, gevolgen met zich 

meebrengen voor natuur en landschap, welke gevolgen dit zijn wordt beschreven in Paragraaf 

6.2.  Doordat het mogelijk is om de windturbine op elk moment weer af te breken, zijn de 

landschappelijke effecten omkeerbaar en heeft dit dus geen (nadelig) effect voor toekomstige 

generaties. De natuur kan echter wél onomkeerbare effecten ervaren door de plaatsing van 

windturbines en daarmee de toekomstige generatie ontzien van deze natuurlijke waarden. Bij 

plaatsing dient daarom gelet te worden op de mogelijke effecten op natuur (Paragraaf 6.2).  

 

Gekeken naar de definitie van duurzaamheid (Paragraaf 1.1) is windenergie een duurzame 

energiebron, mits deze op een veilige en ónatuurvriendelijkeô wijze wordt geplaatst en er 

aandacht is voor ketenmanagement. 

 

 

 

 



    

_____________________________________________________________________ 

 

 

46 360.1 | Limburgs derde energielandschap: ruimtelijke impact van hernieuwbare energie | 23-3-2017 

6.2 Effecten en plaatsingscriteria 

Op 21 juni 2016 bracht NMF Limburg haar windvisie naar buiten - óWindmolens in Limburg: oog 

voor natuur en landschapô. Daarbij is onderzocht wat de effecten zijn van windturbines op 

natuur en landschap en op welke manier in Limburg windenergie kan worden opgewekt zonder 

dat het onnodig negatieve effecten heeft op natuur en landschap.  

 

Het standpunt van NMF Limburg omvat de volgende uitsluitingsgebieden voor het plaatsen van 

windmolens om zo aanzienlijke schade aan natuur en landschap te voorkomen: 

¶ De goudgroene natuurzone en een zone rondom. Als de goudgroene natuurzone een 

Vogelrichtlijngebied betreft, dan dient dit een zone van 1200 meter te zijn. Voor de 

overige gebieden geldt een zone van 200 meter. 

¶ Een zone van 200 meter rondom rivieren, kanalen en (grote) beken, tenzij de gebieden 

geen rol spelen voor vleermuissoorten. 

¶ Belangrijke trekroutes van vogels en andere gebieden met een hoog risico voor vogels, 

gebaseerd op de Windmolenrisicokaart van Vogelbescherming Nederland. 

¶ Het Nationaal Landschap Zuid-Limburg. 

Het gevormde standpunt van NMF Limburg is gebaseerd op onderzoek van SOVON (in 

opdracht van Vogelbescherming Nederland), Europese richtlijnen voor windmolens en 

vleermuizen (EUROBATS), het Landschapsadvies Windenergie Limburg dat is opgesteld in 

opdracht van de Provincie Limburg en overig literatuuronderzoek naar de effecten voor 

vleermuizen. (Vos & Cobben, 2016) 

 

Naast de genoemde uitsluitingsgebieden zijn er ook gebieden aangewezen die minder geschikt 

zijn voor windmolens. Zo vindt NMF Limburg dat de gebieden die in het Provinciaal 

Natuurbeheerplan zijn aangewezen als akkervogelgebieden en zilvergroene natuurzone in 

beginsel minder geschikt zijn. De rivier- en beekdalen en de bronsgroene landschapszone, 

zoals vastgesteld binnen het POL 2014, zijn gezien de landschapseffecten minder geschikt. 

Tevens is het niet wenselijk om binnen een straal van 500 meter rondom Natura-2000 

gebieden een windmolen te plaatsen. Indien hier wel windmolens geplaatst worden is het 

belangrijk aan de hand van een gedegen flora- en faunaonderzoek te onderzoeken wat de 

effecten zijn op de voorkomende vogels en vleermuizen in dat gebied. Daarnaast staat in de 

visie beschreven dat locaties enkel in aanmerking zouden mogen komen als op zijn minst drie 

turbines geplaatst kunnen worden. (Vos & Cobben, 2016)  

 

In de visie staat tevens beschreven dat NMF Limburg het belangrijk acht dat voldoende 

draagvlak aanwezig is vanuit de omgeving op de locatie waar mogelijk winturbines geplaatst 

worden. Mensen zijn vaak bang voor overlast en aantasting van het landschap als er een plan 

is voor het plaatsen van  windmolens in de nabije omgeving. Het betrekken van omwonenden 

in een vroeg stadium van het proces is dus van essentieel belang. Op deze manier kunnen 

meer burgers mede-eigenaar worden van de windmolens, waardoor ook lusten ontstaan in 

plaats van enkel lasten. Naast het creëren van draagvlak is het van belang dat geschikte 

locaties voor windturbines worden afgewogen op gemeentelijk of regionaal niveau. Wanneer 

een zorgvuldige afweging in de locatie heeft plaatsgevonden hoeft pas na te worden gedacht 

over mitigatiemaatregelen. Mitigatiemaatregelen kunnen namelijk leiden tot een verlies in 

energieopbrengst. (Vos & Cobben, 2016)    
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6.3 Overige plaatsingscriteria en belemmeringen voor windturbines 

Naast de effecten op natuur en landschap dient bij plaatsing rekening te worden gehouden met 

overige factoren zoals elektriciteitsopbrengst, veiligheid en omgeving. In deze paragraaf 

worden deze criteria toegelicht.  

6.3.1 Elektriciteitsopbrengst 

De opbrengst die een windturbine levert hangt af van een aantal factoren, te weten: 

ontwerpkeuze, de locatie van de turbine en de windsnelheid (Rijksdienst voor Ondernemend 

Nederland, sd).   

 

Windsnelheid en locatie 

De beste locatie voor windturbines is daar waar het relatief veel en hard waait (aan de kust of 

gebieden met weinig obstakels). Vanaf windkracht 2 levert een windturbine al stroom, echter is 

windkracht 6 (10-15 m/s) het meest gunstig omdat de windturbines over het algemeen dan op 

vol vermogen draaien. Doordat de windturbines bij windkracht 6 al op vol vermogen draaien, 

maakt het niet uit of de windsnelheden nog hoger uitvallen. Voor Limburg ligt de gemiddelde 

windsnelheid op 100 meter hoogte tussen de 6,0 en 7,5 m/s en het aantal vollasturen tussen de 

1800 en 2200. (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd) 

 

Omdat windturbines energie uit de luchtstroom halen is tussen twee windturbines voldoende 

ruimte nodig om deze energie te regenereren en daarmee het rendement zo hoog mogelijk te 

houden. Gemiddeld wordt voor deze onderlinge afstand uitgegaan van vijf tot zes keer de 

rotordiameter. (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd) 

 

Ontwerpkeuze 

De ashoogte bepaalt samen met de rotordiameter de potentiële opbrengst van de windturbine. 

Hierbij geldt des te groter de windturbine des te groter de hoeveelheid opgewekte energie. Op 

grotere hoogte is meer wind aanwezig, waardoor windturbines met een grotere ashoogte meer 

opleveren. Wat betreft de rotordiameter geldt dat de verhouding van de rotordiameter met de 

energieopbrengst kwadratisch is. Momenteel hebben de meeste windturbines een 

rotordiameter van 90-120 meter en een ashoogte van 80-120 meter. (Rijksdienst voor 

Ondernemend Nederland, sd) 

6.3.2 Veiligheid 

Ondanks dat windturbines voldoen aan strenge veiligheidseisen, kan een windturbine een 

veiligheidsrisico opleveren door het breken van een blad of de mast. Wegens dit risico zijn er 

vanuit de overheid naast de gestelde veiligheidseisen aan de turbine zelf, ook eisen opgesteld 

met betrekking tot de risicozonering van een windturbine. Richtlijnen voor deze eisen staan 

omschreven in het óHandboek Risicozonering Windturbinesô uitgegeven door de Rijksdienst 

voor Ondernemend Nederland. Deze eisen voor risicozonering leiden tot het hanteren van de 
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volgende afstanden tussen de turbine en risico-objecten, uitgaande van een windturbine van 

3MW7: 

¶ straalpaden ï 45 tot 60 meter; 

¶ kwetsbare objecten ï 198 meter; 

¶ beperkt kwetsbare objecten ï 45 tot 60 meter; 

¶ rijkswegen ï 45 tot 60 meter; 

¶ waterwegen ï 50 tot 60 meter; 

¶ spoorwegen ï 53 tot 68 meter; 

¶ hoogspanningslijnen ï 198 meter; 

¶ buisleidingen met gevaarlijke stoffen (ondergrond; 

bovengronds) ï 198; 588 meter; 

¶ industrie ï 588 meter. 

De afstandscriteria zijn bepaald op basis van de 

plaatsgebonden risicocontouren (kans op dodelijke 

slachtoffers per jaar) 10-5 en 10-6 en het invloedgebied van 

een maximale werpafstand bij overtoeren. Indien de 

beoogde locatie binnen de risicozonering ligt, is het 

overgaan op maatwerk mogelijk. (Faasen, Franck, & Taris, 

2014) 

 

Om de vliegveiligheid en nationale veiligheid te vergroten 

staan in Nederland meerdere militaire en civiele 

radarposten opgesteld. De werking van deze radarposten 

kan verstoord worden door windturbines en hoogbouw. 

Om deze verstoring te beperken geldt een toetsingsplicht 

voor windturbines die binnen een straal van 75 kilometer 

tot de radarpost worden geplaatst. De toetsing wordt 

uitgevoerd door TNO en beoordeeld op aanvaardbaarheid 

door het ministerie van Defensie. In Figuur 6.1 is 

weergegeven voor welk deel van Limburg een 

toetsingsplicht geldt. Het ministerie van Defensie geeft 

echter aan dat windturbines die buiten het toetsingsgebied 

liggen tevens radarverstoring kunnen veroorzaken en dat 

op grond van deze reden het toetsingsgebied in de 

toekomst mogelijk wordt uitgebreid (Kleij, 2017). 

(Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd) 

6.3.3 Omgeving 

Geluid 

Windturbines produceren geluid dat door omwonenden als 

hinderlijk kan worden ervaren. Voor woningen is dan ook vastgesteld dat het geluidsniveau 

gemiddeld gezien niet hoger mag zijn dan 47 dB Lden. ôs Avonds en ôs nachts weegt deze 

geluidslast zwaarder dan overdag, omdat het geluidniveau dan vaker als storend wordt 

                                                      
7 Een windturbine van 3MW heeft gemiddeld gezien een rotordiameter tussen de 90 en 120 meter en 
een masthoogte van ongeveer 100 meter 

Figuur 6.1: Toetsingsgebied voor 
radarverstoring opgesteld door het 
ministerie van Defensie ten behoeve van 
de plaatsing van windmolens en 
hoogbouw 
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ervaren. Uit de praktijk blijkt dat een minimale afstand van 350 tot 450 meter tot woningen 

nodig is om onder dit geluidsniveau te blijven. De Provincie Limburg hanteert een afstand van 

500 meter tot woningen. Als de woning in het bezit is van iemand die deelneemt aan het 

desbetreffende windproject hoeft niet voldaan te worden aan de geluidsnorm van 47 decibel. 

(Velthuijsen & Bosch, 2013) 

 

Slagschaduw 

Als de wieken van een windturbine in beweging zijn kan schaduw ontstaan. Dit wordt 

slagschaduw genoemd. Indien deze schaduw ook binnen de woning valt (bijvoorbeeld door een 

raam) kan deze als storend ervaren worden. Om deze hinder te beperken mag er niet meer 

dan 340 minuten en/of 64 dagen per jaar sprake zijn van slagschaduw. Net zoals de eerder 

beschreven geluidsnorm hoeft niet aan deze regel voldaan te worden als de woningeigenaar 

deelneemt aan het desbetreffende windproject. In de praktijk wordt echter weinig hinder 

ervaren door slagschaduw gezien de afstand van woningen tot turbines die gecreëerd wordt 

door de geluidsnorm. Indien zelfs met deze afstand hinder wordt ervaren kan op de 

desbetreffende windturbine een systeem worden geïnstalleerd waardoor deze automatisch stop 

wordt gezet als er te veel slagschaduw ontstaat. (Velthuijsen & Bosch, 2013)    

  

Stiltegebieden 

De provincie Limburg beschikt over 31 stiltegebieden. In deze gebieden geldt een 

milieubeschermingsregel op het gebied van geluid dat veroorzaakt wordt door menselijke 

activiteiten. Het geluidsniveau van mogelijke menselijke activiteiten dient dermate laag te zijn 

dat het geen tot nauwelijks effect heeft op de ervaring van natuurgeluiden. De geluidsnorm die 

voor deze gebieden geldt is 40 decibel. Het plaatsen van windturbines in stiltegebieden wordt 

door deze geluidsnorm uitgesloten. (Provincie Limburg, 2016)    

6.3.4 Aanvullende criteria gehanteerd door de Provincie Limburg 

De Provincie Limburg sluit naast veiligheidscriteria (Paragraaf 6.3.2) de volgende gebieden uit: 

¶ boringsvrijzone; 

¶ vliegfunnels (bijvoorbeeld van AWACS); 

¶ ganzenfoerageer corridors; 

¶ óhigh impact zoneô toekomstige leidingen; 

¶ hoog risico gebied voor vleermuizen, Mariohoop-Echt; 

¶ vliegverkeer Maastricht-Aachen Airport; 

¶ inrichtingen van de risicokaart; 

¶ nationaal Landschap Zuid-Limburg; 

¶ natura-2000; 

¶ stroomvoerend winterbed van de Maas; 

¶ radar vliegverkeer; 

¶ toetsingsvlakken luchtvaart; 

¶ transport van de risicokaart; 

¶ vliegvelden; 

¶ vliegverkeer; 

¶ waterkering; 

¶ waterwingebied; 

¶ geluidsgevoelige objecten inclusief een buffer van 500 meter. 
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6.4 Potentie voor windenergie in Limburg 

Aan de hand van de plaatsingscriteria, geodata, en 

een rekenmodel is de potentie voor windenergie in 

Limburg bepaald. Hierbij is gebruik gemaakt van 

twee soorten scenarioôs: een voorkeurscenario en 

een realistisch scenario. Het verschil in deze 

scenarioôs zit in de gehanteerde plaatsingscriteria.  

 

De gebieden die voortkomen uit deze 

plaatsingscriteria zijn in de potentieberekeningen 

meegenomen indien zij een oppervlak beslaan van 

tenminste 18 hectare. Hiermee bieden ze in principe genoeg ruimte voor de plaatsing van drie 

windturbines van 3MW, zie Figuur 6.2. Met behulp van het Geografisch Informatiesysteem is 

voor de potentiegebieden bepaald hoeveel windturbines geplaatst kunnen worden, zie Figuur 

6.3. Wegens het voorkomen van onregelmatige en ongunstige vormen zijn niet alle gebieden 

geschikt voor het plaatsen van het gegeven aantal windturbines in dat oppervlak. In deze studie 

is dit verschil rechtgetrokken door voor elk potentiegebied een handmatige controle uit te 

voeren en het potentiële aantal windturbines bij te stellen. In deze studie is niet gekeken naar 

de mogelijkheden voor maatwerk (Paragraaf 6.3.2)en een zo optimaal mogelijke opstelling van 

de windturbines binnen de potentiegebieden. Echter is een goede opstelling wel belangrijk voor 

het landschappelijk effect en het creëren van een zo optimaal mogelijke luchtstroom voor de 

turbines. Als op grond van deze reden gekozen wordt voor een specifieke opstelling kan dit de 

potentie, zoals bepaald in deze studie, verlagen. 

6.4.1 Het voorkeurscenario 

Voor het voorkeurscenario zijn de volgende gebieden uitgesloten: 

¶ alle uitsluitingsgebieden zoals opgesteld door de Provincie Limburg; 

¶ het uitsluitingsgebied en het óminder geschikteô gebied zoals opgesteld in de windvisie 

óWindmolens in Limburg: oog voor natuur en landschapô van NMF Limburg; 

¶ alle stiltegebieden; 

¶ alle gebouwen zoals geregistreerd in de geodatabank TOP10NL van het Kadaster. 

Het uitsluiten van deze gebieden levert vijftien potentiële gebieden op, waarin windturbines 

geplaatst kunnen worden (Figuur 6.3). Het plaatsen van 64 windturbines binnen deze gebieden 

is mogelijk, mits géén rekening wordt gehouden met de opstellingsvorm. Deze turbines zorgen 

samen voor een windenergievermogen van 192 MW met een bijbehorende potentie van 1,5 PJ 

binnen het voorkeursgebied.  

6.4.2 Het óminder geschikteô scenario 

Het minder geschikte scenario lijkt op het voorkeursscenario (Paragraaf 6.4.1). Echter zijn twee 

belangrijke wijzigingen toegepast met betrekking tot de uitsluitingsgebieden: 

¶ de buffer rondom geluidsgevoelige objecten is verkleind van 500 meter naar 360 meter; 

¶ het óminder geschikteô gebied zoals vastgelegd in de windvisie óWindmolens in Limburg: 

oog voor natuur en landschapô van NMF Limburg wordt niet uitgesloten van het 

potentiegebied 

Figuur 6.2: Eigenschappen van een 3MW 
windturbine (NEN sd) (Rijksdienst voor 
Ondernemend Nederland) 
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Echter geldt voor beide gebieden wel een toetsingsplicht (Bijlage 4: Potentiegebieden met 

toetsingsplicht ten behoeve van geluid en natuur). Zo geldt voor de minder geschikte gebieden, 

zoals vastgelegd door NMF Limburg, dat aan de hand van een gedegen flora- en 

faunaonderzoek aangetoond dient te worden dat er geen significant negatieve effecten zijn 

voor alle voorkomende vogels en vleermuizen in dat gebied. Voor geluidsgevoelige objecten 

geldt dat voor het gebied een geluidstoets uitgevoerd dient te worden om te bevestigen dat 

voldaan wordt aan de geluidsnorm van 47 decibel Lden. Het verruimde potentiegebied levert 32 

potentiële locaties op (Figuur 6.3), waarin 173 windturbines geplaatst kunnen worden, mits 

géén rekening wordt gehouden met de opstellingsvorm. Deze turbines zorgen samen voor een 

maximaal vermogen van 519 MW en een maximale potentie van 4,2 PJ binnen het minder 

geschikte gebied. Echter dient in acht te worden genomen dat naar waarschijnlijkheid niet dit 

gehele vermogen gerealiseerd kan worden in verband met de toetsingsplicht.  

 

 

 
Figuur 6.3: Potentiegebieden in Limburg voor de plaatsing van windturbines gegeven twee scenario's: het 
voorkeurscenario (links) en het minder geschikte scenario (rechts) 

Gedetailleerde kaarten van Figuur 6.3 zijn te vinden in Bijlage 5: Uitgebreide kaarten van de 

potentiegebieden Voorkeurscenario en Minder geschikt scenario. 

6.4.3 Potentie op basis van toekomstige ontwikkelingen 

Op het gebied van windenergie kunnen technologische ontwikkelingen zorgen voor een 

rendementstoename en daarmee een vergroting van de potentie voor windenergie. Bij 

éénzelfde rotordiameter wordt verwacht dat de rendementstoename vier procent per tien jaar 

gaat zijn tot het jaar 2050 (Thresher, Robinson, & Veers, 2008). Voor de potentie aan 




























































































































































































































