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Samenvatting
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Ener-g0ble syst eem 2030

Als tussenstap naar de tweede editie van de integrale infrastructuurverkenning 2030-2050 presenteren de
gezamenlijke netbedrijven vier scenario's voor het energiesysteem in 2050, zodat iedereen daar gebruik van kan
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scenar i o dgekomen fankzijde ekmertite wain betangheblenden.
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aanbevelingen uit dit scenariorapport gaan nog niet in op de impact die de geschetste ontwikkelingen in de

scenar.i

00s

h e b b-iefrastracfuur.deze ienpaet wardt et de consequenties voor kosten, ruimte,

menskracht en materialen in het eindrapport geschetst. Het eindrapport van 113050 wordt eind 2023 opgeleverd.

In 2050 moet ons energiesysteem klimaatneutraal zijn. Er zijn verschillende routes voor deze transitie denkbaar,
elk met een andere impact op de energie-infrastructuur. Een aantal belangrijke factoren onderscheiden deze
routes van elkaar. Enerzijds is er de mate waarin de overheid stuurt en keuzes maakt of juist ruimte geeft aan
(vrije) marktwerking binnen de energiemarkt. Anderzijds kan de energietransitie meer nationaal (landelijk of
regionaal) of internationaal georganiseerd worden. Daarnaast is ook de keuze van het type energiedrager dat in

de verschillende sectoren wordt ingezet van invloed op hoe het energiesysteem eruit komt te zien. D e
factoren.
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Initiatieven (DEC), Nationaal Leiderschap (NAT), Europese Integratie (EUR) en Internationale Handel (INT).
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Niguwe industrie synthetischa
moleculen o.bwv. CCU en bio koolstof.
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gemeen dat ze ambitieus zijn. Ze vereisen een snelle afbouw van fossiele bronnen, een snelle groei van de

productie van hernieuwbare energie en een transformatie van de industrie (energie en grondstoffen), mobiliteit,

gebouwde omgeving en landbouw. Deze transformatie vergt systeemveranderingen. Aan de basis van deze

systeemveranderingen staat de energie-infrastructuur. De netten voor gassen, elektriciteit en warmte moeten op
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Om een beeld te krijgen van hoe deze ontwikkelingen de energienetten raken, maken de netbedrijven een
tweede editie van de integrale energiesysteemverkenning (113050).! In deze verkenning wordt de mogelijke
impact van al deze factoren én andere fundamentele onzekerheden in kaart gebracht. Dit ondersteunt
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1 Zie ook de rapportage met conclusies en aanbevelingen van de eerste editie van de 113050: Netbeheer Nederland (april 2021).
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https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Samenvatting_rapport_Het_Energiesysteem_van_de_toekomst_198.pdf

Scenariobs Ener-g0blesyst eem 2030

beleidsmakers bij het maken van keuzes en biedt een basis om met elkaar het gesprek te voeren over hoe we
toewerken naar een klimaatneutraal 2050.

Er zijn veel onzekerheden in het verloop van de energietransitie. Deze onzekerheden zijn verwerkt in vier

uiteenlopende scenario's. Devi er scenari obs kennen, ondanks hun verschille
en aanbevelingen die van belang zijn in alle scenariods. Et
fundamentele keuzes gemaakt worden om ervoor te zorgen dat het klimaatdoel voor 2050 niet uit het zicht raakt.

In de praktijk verlopen ontwikkelingen wellicht anders dan in de scenario's is geschetst. Maatschappelijke keuzes
beinvioeden het energiesysteem ook. Het is van belang deze ontwikkelingen en keuzes goed te blijven monitoren
om met actuele inzichten naar het OEnergiesysteem van de T

Deze samenvatting is opgedeeld in drie hoofdthema's. Gestart wordt met de ontwikkeling van de energievraag en
het energieaanbod. Het tweede hoofdthema gaat in op de rol van flexibiliteit. Tot slot wordt de ontwikkeling van
CO:z2- en overige broeikasgasemissies en de rol van CO:2 binnen het energiesysteem van 2050 besproken. Elk
hoofdthema sluit af met aanbevelingen en beleidsstukken waar deze aanbevelingen een logische plek voor
inbedding hebben.

| T De ontwikkeling van de energievraag en het energieaanbod

a. Energievraag
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De totale energievraag neemt ten opzichte van nu met 7 tot 39% af in 2050. Dit komt door een stapeling van

ontwikkelde technieken, energiebesparing en verhoogde efficiénties. Welke industrie in de toekomst naar

Nederland komt en/of in Nederland blijft, heeft een grote impact op de benodigde hoeveelheid duurzame

opwekking, flexibiliteitsmiddelen en infrastructuur en dus de wijze waarop we het klimaatneutrale energiesysteem

tot aan 2050 vorm moeten geven. | n de mar-ikténgievelproeegsem scenar i
zichvoor een deel naarzamgi eder ggia@rgadedkoper i s. I n de scenar
overheidsinterventies pakt dit anders uit en implementeren de industriebedrijven nieuwe processen.

Alle scenario's gaan uit van een toename van de elektriciteitsvraag van 180-250% ten opzichte van 2019. Forse
elektrificatie in vrijwel alle eindverbruikerssectoren zorgt deels voor een efficiént en direct gebruik van de
beschikbare hernieuwbare elektriciteitsproductie. De vraag naar waterstof neemt in alle gevallen ook sterk toe.
Waterstof wordt ingezet als brandstof en grondstof voor de industrie en gedeeltelijk voor zwaar transport.
Daarnaast wordt waterstof gebruikt als flexibiliteitsvoorziening en na 2030 in twee van de vier scenario's voor
(hybride) verwarming van gebouwen. De vraag naar biogene brand- en grondstoffen stijgt ook. Biobrandstoffen



worden ingezet voor (zwaar) transport, bijvoorbeeld in de vorm van biodiesel. De vraag naar deze biobrandstoffen
neemt tot en met 2040 toe voor het wegverkeer. In 2050 verschuift de vraag naar biokerosine voor de luchtvaart.
Het wegverkeer is dan grotendeel elektrisch. Biogrondstoffen, bijvoorbeeld bionafta, worden ingezet in de
industrie en het gebruik stijgt richting 2050. De inzet hiervan is mede afhankelijk van de krimp of groei van
industrieén die biogrondstoffen gebruiken.

De vraag naar olie neemt af. Voor mobiliteit daalt het oliegebruik aanzienlijk omdat auto's en vrachtverkeer
overstappen op elektriciteit en deels op waterstof. Binnen de industrie wordt het maximale gebruik van
pyrolyseolie al in 2040 bereikt. Het aanbod van afval geschikt voor chemische recycling tot pyrolyseolie is in
Nederland niet voldoende, bijna alles moet worden geimporteerd. Desondanks blijft chemische recycling een
belangrijke rol vervullen ten behoeve van productie van plastics en kunststoffen en de productie van brandstoffen
voor export. Ook de traditionele (methaan)aardgasvraag neemt sterk af en steenkool wordt vanaf 2030 niet meer
ingezet voor elektriciteitsopwekking. Ook de vraag naar warmte daalt. De totale energievraag van de gebouwde
omgeving (woningen en utiliteitsbouw) neemt gaandeweg af vanwege betere isolatie en energiebesparing in
gebouwen. Het grootste deel van de energievraag van woningen is ten behoeve van verwarming. In 2050 wordt
in deze vraag op verschillende manieren voorzien, waaronder door elektrische warmtepompen, lage- en
hogetemperatuurwarmtenetten en, afhankelijk van het scenario, ook waterstof of groen gas. Doordat in hybride
systemen verschillende gassen met elektriciteit worden gecombineerd, zijn de gasvolumes gering en heeft gas
vooral als doel om de piekvraag op te vangen.

b. Energieaanbod
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Het energieaanbod verandert in de komende jaren fors, van momenteel grotendeels fossiel (aardgas, olie en
kolen) naar een nagenoeg volledig duurzame energiemix in 2050.

De meeste hernieuwbare elektriciteit wordt in 2050 opgewekt door de wind, zowel op land als op zee, met een

opwekcapaciteit die varieert van 48 tot 92 GW. Windenergie levert 25-60% van het hernieuwbare

elektriciteitsaanbod. Zon heeft met 100 tot 183 GW verreweg de grootste opwekcapaciteit in 2050 en produceert

door de beperktere zonuren 10-20% vandeh er ni euwbar e el ekt r i deiaaneameé gedadndatde s cena
zon-PV-installaties op 40 tot 50% van het piekvermogen worden aangesloten. Het effect op het volumeverlies is

hierdoor maar beperkt. Overdimensioneren van hernieuwbare opwekking zorgt ervoor dat het beschikbare

aanbod een groter deel van het jaar voldoende is voor de vraag en zorgt daarnaast dat significant meer

duurzame opwekking kan worden ingepast per aansluiting.



Het aanbod voor waterstof wordt initieel voor een groot deel ingevuld door import, stoomkrakers en restgassen
van de industrie. Groenewaterstofproductie komt al voor 2030 op gang (4-8 GW in 2030) en groeit in de jaren
daarna aanzienlijk (16-45 GW in 2050). Met de ontwikkeling van importfaciliteiten ontwikkelt Nederland zich tot
een doorvoerland voor waterstof: in 2030 10 tot 40 TWh, in 2050 tussen de 50 en 150 TWh, hoofdzakelijk richting
Duitsland. Voor import van buiten de EU wordt in eerste instantie gebruik gemaakt van scheepsvervoer, waarbij
ammoniak en gecomprimeerde waterstof een grote rol spelen. Op de wat langere termijn wordt ook (vloeibare)
waterstof verscheept en zijn er pijpleiding-importen mogelijk.

In de transitieperiode 2030-2040 speelt aardgas nog een belangrijke rol vanwege leveringszekerheid zowel in
Nederland als voor Noordwest-Europa. Richting 2050 worden de volumes aardgas echter zeer klein, behalve in
het scenario Europese Integratie, waar het wordt gebruikt voor productie van blauwe waterstof. In 2040 wordt de
meeste uitstoot van aardgas uit de industrie afgevangen.

De productie van groen gas groeit in ta8ITWwhis208nvanvege d6s, met
het kleinere aanbod is groen gas geen volledige vervanging van het huidige gebruik aan aardgas, maar het blijft

in bepaalde sectoren een belangrijke rol spelen. Dit betreft de (hybride) inzet voor warmtevraag van een beperkt

deel van de gebouwde omgeving en de industrie, waar geen alternatieven voor mogelijk zijn. Een deel van deze

vraag kent een piekvraag in de winter, waardoor naast transport en distributie ook gasbergingen belangrijk

blijven.

De transities van vraag en aanbod die zijn uitgewerkt in de
energiesysteem. Er is veel nieuwe infrastructuur nodig. Het is onvermijdelijk dat i gedurende de transitiefase 1

niet alle gevraagde capaciteit direct op alle plekken en in alle uren van het jaar beschikbaar is. Het aanpassen

van de bestaande en de aanleg van nieuwe infrastructuur kost nu eenmaal tijd. Daarom is het belangrijk dat

netbedrijven tijdig anticiperen op de ontwikkelingen van de vraag en het aanbod van energie, door middel van

deze scenariobs. Alleen anticiperen is echter niet vol doenct
ontwikkelingen te vergroten.

Ter voorbereiding op deze sterk uiteenlopende verwachtingen, zijn er keuzes nodig. Keuzes over
maatschappelijke en ruimtelijke inrichting. Keuzes over het soort, de timing en de omvang van technieken die
worden gestimuleerd of verplicht. De wijze waarop deze technieken door individuele netgebruikers worden
ingezet, is cruciaal voor de ontwikkeling van het energiesysteem.

De verwachte transitie van de energievraag en het energieaanbod resulteert in vijf aanbevelingen:

Aanbeveling 1: Bepaal welke energiedrager op welke locatie, op welk moment beschikbaar moet zijn en
voor wie. Overheden, marktpartijen en netbedrijven maken deze keuzes samen. Dit in de wetenschap dat de
toekomst inherent onzeker is en we niet de hele transitie al kunnen plannen. Te bepalen is hoe de energievraag
voor clusters, industrieén, woonwijken wordt ingevuld en waar, wanneer, welke duurzame energiedrager
(elektriciteit, waterstof, groen gas of warmte) moet komen. Betrek bij het maken van keuzes de ontwikkeling en de
leveringszekerheid van de energiedragers. Snelheid in het bepalen van deze keuzes is noodzakelijk om
marktpartijen, inwoners en netbedrijven handelingsperspectief te geven.

Maak deze keuzes in het NPE voor het nationale niveau en in de provinciale energievisies voor het regionale
niveau. Leg verplichtingen op aan gemeentes dat ook zij keuzes maken. De huidige aanpak van de
Transitievisies Warmte en de Wijk Uitvoeringsplannen leidt onvoldoende tot snelheid bij het maken van deze
keuzes. Essentieel is dat de keuzes een bindend karakter krijgen om effectief te zijn voor afwegingen die
marktpartijen en huishoudens maken, en voor netplanning door netbedrijven. Maak keuzes bindend door ze in te
bedden in nationale en provinciale vergunningverleningen en planologie van gemeentes. Zorg dat deze inbedding
doorwerkt in de opgave en financiering van netbedrijven. Tot slot moeten er voorwaarden gesteld worden aan het
landelijk stimuleringsbeleid zoals SDE++, zodat de SDE++ beter stuurt op het combineren van vraag bij opwek en
beter gebruik maakt van de vrije ruimte in het elektriciteitsnet.

Aanbeveling 2: Bepaal welke energie-intensieve basisindustrie in het klimaatneutrale Nederland van 2050
past. Het vestigingsklimaat, industriebeleid en maatwerkafspraken zijn mede van belang voor wat de energie-
intensieve industrie in de vijf clusters doet: investeren en nieuwe processen implementeren 6f (gedeeltelijk) uit
Nederland vertrekken. Sterkere overheidsinterventies (subsidies, normering, etc.) kunnen leiden tot het behoud
van energie-intensieve processen in Nederland. Omdat de energie-intensieve basisindustrie verantwoordelijk is
voor bijna de helft van de energievraag in Nederland, heeft dit grote consequenties voor de benodigde
hoeveelheid duurzame opwek, flexibiliteitsmiddelen en infrastructuur. Als dit tijdig gerealiseerd moet worden, dan



moeten er nu keuzes gemaakt worden over de toekomst van deze industrieén. Zonder gericht beleid is de
planbaarheid gering en wordt de transitie vertraagd.

Een duidelijke koers is eveneens nodig voor het zesde cluster T dit zijn de middelgrote industriebedrijven die
deels geisoleerd en deels in regionale clusters door Nederland verspreid zijn. In de toekomstige ontwikkelrichting
van de regionale energiesystemen moet het perspectief voor deze bedrijvigheid en de bijbehorende
energievoorziening gepland worden, zodat netbedrijven gericht en tijdig de juiste infrastructuur kunnen
aanleggen.

Deze keuzes raken ook het vraagstuk hoe ver wind op zee moet worden uitgebouwd. Willen we (over)productie
aanwenden voor mogelijke extra nationale vraag, zoals de productie van groene moleculen voor de industrie in
Nederland, of wordt er structureel geéxporteerd om te voorzien in de elektrische vraag van buurlanden?

Aanbeveling 3: Maak beleid voor de verdere ontwikkeling van duurzame opwek inclusief eisen aan
locatiekeuzes en aansluitvermogens, curtailment en flexibel gedrag, zodat de netinpassing efficiénter kan
worden ontwikkeld. Het doel moet zijn om een snelle doorontwikkeling van duurzame opwek mogelijk te maken.
Tegelijkertijd willen we het energiesysteem als geheel zo efficiént en de inpassingskosten zo laag mogelijk
houden. Het is nodig de opwekcapaciteit in verhouding tot de netaansluiting voor alle spanningsniveaus over te
dimensioneren. Niet alleen de grootschalige zonneprojecten maar ook voor zon op daken van de kleinverbruikers
en windparken. Denk hierbij aan dezelfde aansluitvoorwaarden op uiteindelijk 40% van het maximale vermogen
voor nieuwe opwekking uit zon en accepteer dat individuele omvormers terug moeten regelen bij erg zonnig weer
en een lage energievraag. Door wind en zon te combineren, kan ook veel meer hernieuwbare energie worden
opgewekt en ingepast. De SDE++ stuurt nu alleen aan op aansluiten op 50% voor nieuwe zonneparken. Wij
adviseren nadrukkelijk om contracten met bestaande zoncapaciteit ook aan te passen, zodat ook daar een
aftopping van 40-50% plaatsvindt.

Aanbeveling 4: Leg vast in wet- en regelgeving dat niet iedereen altijd en overal de capaciteit kan
aanvragen of uitbreiden. Netbedrijven maken daarin transparant op basis waarvan deze keuze wordt gemaakt.
De 6 k o p e égedachtp iaetdosgelaten worden vanwege knellende fysieke en financiéle grenzen van het
systeem binnen de klimaatdoelen. Dit heeft bijvoorbeeld effect op welke partijen voor de elektrische, waterstof- of
warmteroute kunnen gaan. Dat kan niet altijd, noch overal. En: als patrtijen zich flexibel kunnen gedragen, dan is
méér mogelijk. De reden van deze aanbeveling is primair dat de netbedrijven verwachten dat de samenleving
(burgers en bedrijven) de kosten van infrastructuur en ruimtebeslag van een volledig vrij keuzemenu van
energiedragers altijd én overal niet kunnen of willen dragen. Maar er zijn ook knellende beperkingen in
uitvoeringscapaciteit, de korte doorlooptijd tot de klimaatdoelen, de beschikbare fysieke ruimte en de
natuurruimte. Kortom, publieke partijen moeten bepalen binnen welke ruimte de markt een kostenefficiént
systeem zal moeten creéren.

Aanbeveling 5: Bepaal welke positie Nederland in internationale context wil innemen op energiedragers.
Nederland is momenteel een energiehub van betekenis door onze ligging, infrastructuur, havens, opslag en
doorvoer. Nederland levert hiermee een bijdrage aan een betaalbare en betrouwbare energievoorziening van
Noordwest-Europa. De rol van fossiele dragers wordt snel kleiner. Als Nederland deze positie wil behouden in de
transitie naar het toekomstige energiesysteem, dan vraagt dit nu al om keuzes om de nieuwe ketens, in
samenwerking met Duitsland en de Noordzeelanden, tijdig te ontwikkelen. Voor het ontwikkelen van de
importketen voor waterstof zijn partnerships in de hele wereld nodig. Naast de waterstofketen gaat het ook om
transportnetten voor elektriciteit/ interconnectie en COz, zodat CCS ook mogelijk wordt voor buurlanden. Dit heeft
consequenties voor infrastructuur maar ook voor ruimtebeslag voor infrastructuur.

Gevraagd is stevig en goed doordacht beleid dat op rijksniveau de ontwikkeling van de verschillende
samenhangende en gebalanceerde energieketens (productie, import, transport, conversie en opslag) vormgeeft.
Er is een raakvlak met het vraagstuk hoe ver wind op zee moet worden uitgebouwd en hoe eventuele
overproductie wordt aangewend (aanbeveling 2).
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Het belang van flexibiliteit in een klimaatneutraal energiesysteem
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Ons energiesysteem krijgt richting 2050 een geheel andere dynamiek. De toenemende rol van weersafhankelijke
energiebronnen (wind- en zonne-energie) zorgt voor grote schommelingen in het energieaanbod. Dit kan
bijvoorbeeld gedurende de dag (een wolk) alsook tussen seizoenen (weinig wind in winterweken). Daarnaast is er
een toenemende geografische onbalans tussen het aanbod en de vraag van energiedragers. De toekomstige
energie wordt vaak op heel andere locaties opgewekt dan de locatie van traditionele centrales, namelijk van grote
windparken op zee tot verspreide zonnepanelen in de haarvaten van regionale net. Dit brengt nieuwe uitdagingen
met zich mee.

Ook de toekomstige vraag is anders. De verduurzaming van industrie, gebouwde omgeving en mobiliteit leidt tot
grote veranderingen in de energievraag. De gevraagde energie en de aangeboden energie van de verschillende
energiedragers zijn op de meeste momenten niet perfect in balans. Dit verschil in vraag en aanbod vereist een
flexibel energiesysteem dat beter moet meebewegen met het aanbod in plaats van de vraag, omdat de wind en
de zon nu eenmaal niet aangestuurd kunnen worden. Dit heeft impact op de wijze waarop onze maatschappij met
energie moet omgaan en dat geldt zowel voor consumenten als voor grootverbruikers. Deze transitie is reeds
ingezet en vergt al tegen 2030 omvangrijke maatregelen om vraag en aanbod met elkaar in balans te kunnen
houden. Deze veranderingen komen dan ook sneller op ons af dan menigeen zich realiseert.

1 De flexibiliteit om elektrische tekorten op te vangen,moet groei en van zobébn 3 TWh per
gemiddeld 90 TWh [86 1 100] in 2050. De grote uitdaging zit in de avondvraagpieken en in koude
winterperiodes, als de energievraag groot is en het duurzame aanbod gering.
1 De flexibiliteit om elektrische overschotten op te vangen, groeit zelfsv a n 5 BWhrin 2019 naar gemiddeld
225 TWh [186 i 273] in 2050. De grote uitdaging is om deze overschotten op een kostenefficiénte manier te
gebruiken zodat energieverliezen verminderen.

Voor deze uitdagingen moet een (zeer) grote capaciteit aan nieuwe flexibiliteitsmiddelen ontwikkeld en
gerealiseerd worden. Flexibiliteit kan in de transitie naar een duurzaam energiesysteem, afhankelijk van de
manier van organisatie ervan, zelfs een disruptieve rol spelen. De benodigde hoeveelheid én de juiste vorm van
flexibiliteit op de juiste plek en de juiste inzet van flexibiliteit kan de energietransitie tot een succes of tot een
mislukking maken. Dit vereist ook inzet van flexibiliteitsmiddelen die nu nog amper bestaan. De verschillende
mogelijke vormen van flexibiliteit (zie de tabel met toelichting op de volgende pagina) verder ontwikkeld gaan
worden en er moet gezorgd worden dat nieuwe vormen van flexibiliteit op tijd beschikbaar komen.



Het gaat hier om flexibiliteit binnen het elektriciteitssysteem, maar ook om systeemintegratie met andere
energiedragers, waaronder conversies van en naar energiedragers zoals waterstof en warmte, of hybride
toepassingen van elektriciteit en gassen. Dit is een langetermijnvraagstuk, waarbij gekeken moet worden naar de
leveringszekerheid op de tijdsschaal van seizoenen.

De effecten van verschillende flexibiliteitsvarianten en weersomstandigheden wordt nader onderzocht in de
tweede fase van 113050 en komen terug in het eindrapport. Vooruitlopend daarop doen we de volgende
aanbevelingen op het gebied van een COz-neutrale flexibiliteitsvoorziening:

Aanbeveling 6: Bouw flexibiliteit in het energiesysteem door stimulering, opschaling en innovatie. Deze
flexibiliteit is al in 2030 nodig en moet daarom in de komende jaren met beleid gestimuleerd worden (met
als randvoorwaarde aanbeveling 7). Onvoldoende en niet tijdige beschikbaarheid van flexibiliteitsmiddelen leidt bij
tekorten tot ri si c erizenenworzienisgszekerkeid.oOvdraanbad mekfeals gevolg dat
overschotten niet worden benut als de elektriciteitsvraag al volledig is voorzien en is productie van hernieuwbare
elektriciteit niet rendabel.

Aanbeveling 7: Zorg dat flexibiliteitsmiddelen bijdragen aan het in balans houden van het energiesysteem
en het voorkomen van congestie op alle spanningsniveaus. Hierbij is het van belang dat de locatiekeuze, het
aansluitniveau en de inzet van batterijen, elektrolysers en andere flexibiliteitsmiddelen worden afgestemd op een
efficiént gebruik van het energienet. De prikkels om dat ook zo te bewerkstelligen, ontbreken momenteel echter
nog. Zorg er met passende incentives voor dat de inzet van de nieuwe vormen van flexibiliteit netcongestie oplost
in plaats van verergert. Flexibiliteit vereist niet alleen een landelijk kader, ook op regionaal niveau is een nieuw
kader nodig vanwege een andere vraag-en-aanbodbalans op de lagere netvlakken.

Aanbeveling 8: Versnel beleid voor het ontwikkelen van waterstofopslag in zoutcavernes en ontwikkel
beleid voor de strategische opslag van gassen. Opslag om het waterstofsysteem in balans te houden is
essentieel, anders is het niet goed mogelijk voor elektrolysers om zich flexibel te gedragen op hernieuwbare
elektriciteit en om waterstofcentrales te kunnen inzetten als back-up voor zon en wind. Zoutcavernes voor
waterstof zijn al voor 2030 nodig en groei na 2030 moet gelijk oplopen met de ontwikkeling van het
waterstofgebruik en infrastructuur. In het toekomstig energiesysteem is daarnaast ook strategische opslag van
gassen nodig om tekorten vanwege jaren van misoogst van duurzame energie, (gedeeltelijk) niet beschikbare
importvolumes en volledige uitval van de grootste importlocatie te kunnen opvangen. Dit beleid moet beschikbaar
zijn in 2030.

Aanbeveling 9: Intensiveer de samenwerking met Europa. Dit is essentieel voor de toekomstige
leveringszekerheid en zorgt voor een betere inpassing van duurzame energie. Blijf de energietransitie in Europa
afstemmen, ten behoeve van de interconnectoren, waterstof, gastransport en het net op zee. Zorg ook voor een
snelle uitwerking van Europees beleid naar nationale doelen en harmoniseer eveneens Europees de regels
voor het berekenen van COz-reductie, zodat er geen onlogische activiteiten plaatsvinden tussen buurlanden.
Denk hierbij bijvoorbeeld aan het afbreken en bouwen van kerncentrales (zie voor het samenwerken met het
buitenland ook aanbeveling 5).
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FLEXIBILITEITSMIDDELEN

Interconnectie (exchange). Het vergroten van de interconnectiecapaciteit tussen landen geeft de mogelijkheid om op
elkaar terug te vallen bij tekorten en overschotten. Naarmate productiemiddelen en vraagprofielen tussen landen
sterker van elkaar verschillen, is er een grotere flexibiliteitspotentie. Denk hierbij aan een tijdzoneverschil, een ander
kli maat of een andere | okale duurzame opwektechnol ogi
interconnectoren sterk uitgebreid naar 19-29 GW en voor een groot deel van het jaar gebruikt voor import en export
van elektriciteit. EF¥f60TWhiganiporteegnd en 6GD-&0 TWa geExporteemd n 4 0

Vraagsturing. Sommige industrie kan bij vraagpieken afschakelen, door middel van marktwerking of met een
contract. Mogelijkheden zijn het stoppen of juist extra opstarten van (delen van) het industriéle proces, door hybride
oplossingen die kunnen overschakelen naar een andere energiedrager of door eigen buffers van de industrie die de
energievraag tijdelijk kunnen overnemen of juist gevuld kunnen worden met een extra energievraag. Het aantal
aangenomen vollasturen bedraagt 300 tot 600 uur en 2-4 TWh.

Batterijopslag wordt een cruciale bouwsteen van het CO,-vrije energiesysteem om de (meer)dagelijkse overschotten
en tekorten op nationale en regionale schaal te vereffenen. Op lokale schaal vindt deze vereffening mogelijk
gedeel telijk plaats. Richt i n70GWY GapaBiteivaandatterijopstag, abeziedijk raeera r
dan in de eerste editie van [13050. Batterijen hebben relatief weinig opslagvolume en maken een relatief groot aantal
cycli. Batterijen geplaatst 6achter de meterod bij her
hernieuwbare energie op het systeem aan te sluiten met minder inzet van aftoppen. Dan zijn er echter wel
beperkingen aan de marktgedreven inzet.
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Aanbodsturing (curtailment) is een flexibiliteitsmiddel dat door de energiemarkt of een netbedrijf kan worden
ingezet. Het gaat om het minder invoeden van hernieuwbare productie op basis van een marktprijsprikkel of op basis
van aansturing vanuit een netsignaal. Het kan incidenteel om grote capaciteit gaan, maar de energieverliezen blijven
in de scenar i-AHBTh. De peeiezé Hoeveetheid de uiteindelijk afgeschakeld moet worden is pas
beschikbaar na uitvoeren van de netberekeningen.

Elektriciteitscentrales blijven ondanks de andere flexmiddelen belangrijk voor het opvangen van tekorten. In 2050 is
het beschikbare conventioneel regelbaar vermogen gebaseerd op waterstofcentrales en kerncentrales, die zorgen dat
aan de elektriciteitsvraag kan worden voldaan als er te weinig duurzame opwek is.Intwe e s cenari o6s \
gehouden met kernenergie (3-8 GW, dat zijn 2-6 nieuwe grote kerncentrales). De benodigde hoeveelheid regelbaar
vermogen van centrales ligt in een gemiddeld weerjaar in deze scenario's tussen de 15 en de 20 GW. Voor een
extremer weerjaar en bij minder sterke ontwikkelingen van andere flexmiddelen is meer regelbaar vermogen nodig. Dit
wordt nog nader onderzocht in het eindrapport.

Conversies worden enerzijds toegepast als flexibiliteitsmiddel bij elektrische overschotten, anderzijds om aan de
vraag naar groene waterstof en hernieuwbare warmte te voldoen (zie hieronder).

Conversies waterstof. Een deel van het aanbod hernieuwbare elektriciteit wordt omgezet naar waterstof, deels om
aan de vraag naar duurzame moleculen te kunnen voldoen, en deels om overaanbod duurzaam om te zetten en op te
slaan voor de lange termijn (tijdsschaal seizoenen en meer), voor gebruik bij tekortsituaties. In sommige scenario® is
een deel van de elektrolysers direct verbonden aan windparken maar voor het grootste deel zijn ze flexibel. In de
scenariobs groeit het opgetsAb@W.d ver mogen el ektrolyse

Waterstofopslag. Voor langere-termijnopslag (weken tot seizoen) zijn grote volumes aan ondergrondse opslag nodig
om het energiesysteem in balans te houden. Aanvullend is strategische opslag nodig om een aantal slechte weerjaren
na elkaar, of het (deels) wegvallen van importstromen en uitval van volledige importlocaties te kunnen opvangen. Na
2030 dient het opslagvolume snel te groeien, omdat meer waterstof door flexibele elektrolysers wordt geproduceerd
en afgestemd moet worden op de vraag naar waterstof.

MOLECULEN

Methaanopslag. Daarnaast is ook opslag van methaan nodig om flexibiliteit te kunnen leveren voor de vraag. De
totale hoeveelheid capaciteit voor CO,-vrij regelbaar vermogen en het totaal benodigde volume aan seizoensopslag
(waterstof én methaan) zinvoor all e scenariob6s ongeveer gelijk.

Conversie naar warmte. Waar nu aardgas of restgassen gebruikt worden voor de warmtevoorziening, is in de
toekomst elektriciteit €én van de bronnen voor duurzame warmte. Power-to-heat speelt ook een rol als
flexibiliteitsmiddel. Richting 2050 groeit het opgesteld vermogen industriéle flexibele power-to-heat tot 6-11 GW.

WARMTE

Warmteopslag. Warmtenetten kennen een piekvraag die moet worden ingevuld. Warmteopslag voor de korte termijn
en voor de lange termijn is nodig om de piekvraag zonder gasketels of elektrische bijstook te kunnen verzorgen.

Disclaimer: bovenstaande technologieén en opties zijn deels complementair aan elkaar maar kennen tevens een sterke
wisselwerking. Er is voor een deel uitruil tussen deze opties mogelijk. Deze scenariostudie geeft om die reden geen advies

over de precieze hoeveelheid flexmiddelen die wenselijk is vanuit leveringszekerheidsperspectief.
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lII'T Ontwikkeling van broeikasgasemissies naar 2050
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De uitstoot van broeikasgassen is in de afgelopen dertig jaar (1990-2020) met 25,5% afgenomen.

De Klimaat- en Energie Verkenning 2022 laat zien dat het vastgestelde en het voorgenomen beleid nog
onvoldoende is om de huidige ambities voor 2030 te realiseren. De 113050-s c enar i 0ds gaan ervan

aanvullende inzet bovenop het bestaande en voorgenomen
reductie in 2030 en komen uit op een klimaatneutraal energiesysteem en COz-neutrale elektriciteitsproductie in
2050.

In de periode tot 2030 wordt de grootste emissiereductie in de industrie verwacht door toepassing van CCS.
Tussen 2030 en 2040 komt de reductie voornamelijk door gebruik van elektriciteit en waterstof. Voor de periode
na 2040 zijn de ontwikkelingen binnen de industrie van groot belang. Bij verdere krimp en afbouw van industriéle
activiteiten neemt de koolstofbehoefte van de industrie af. Bij opschaling van productie van synthetische
koolstofhoudende moleculen groeit de behoefte aan circulaire CO2 als grondstof voor de industrie.

Afvangvan COz2s peel t in alle scenariobds een belangrijke rol

CCS voor al als een transitiemaatr eg edfvarigoolfim208Cbelangrik de ander ¢

voor het realiseren van negatieve emissies via de opslag van koolstof uit Nederland en omringende landen
(CCS), of voor het verkrijgen van grondstof voor synthetische producten (CCU). Dit betreft biogene koolstof of
COz2 uit de atmosfeer.

De veertien industriebedrijven met de grootste broeikasgasemissie (samen verantwoordelijk voor 60% van de
industriéle broeikasgasemissies) verwachten rond 2040 ver te zijn met de reductie van hun scope 1-emissies. De
uitstoot van deze veertien industriebedrijven is dan gedaald met 3,1 Mton tot 4,7 Mton, ofwel een reductie van
zo'n 85% ten opzichte van de emissies in 2019. Deze industrieén verwachten vanwege productie en deels export
van producten en brandstoffen nog wel significante hoeveelheden fossiele koolstof in de keten te brengen.
Daarmee is er in alle gevallen sprake van aanzienlijke scope 3-emissies. Dit betreft producten die op grote schaal
in Nederland worden gemaakt en later in de keten of in andere landen tot emissies leiden.

Een ander relevant punt is het realiseren van negatieve COz-emissies. In 2050 is het energiesysteem
klimaatneutraal, maar vinden binnen Nederland naar verwachting nog voor 9 Mton aan emissies plaats van
broeikasgassen (methaan en lachgas) vanuit de sectoren landbouw en landgebruik (oxidatie van veenweides).
De scenar i od s mineegedeh dmedeze gEemissies binnen het energiesysteem te compenseren.

De verwachte ontwikkeling van de broeikasgasuitstoot leidt tot de volgende aanbevelingen:
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Aanbeveling 10: Voorkom dat meerdere sectoren zich rijk rekenen met dezelfde beperkt beschikbare
energiedragers. Maak altijd de consequenties duidelijk voor alle energiedragers en het hele energiesysteem bij
het ontwikkelen van een politieke visie en meerjarenprogrammering voor de klimaatopgave. Beschouw in
samenhang de energiedragers en energiehoeveelheden die nodig zijn voor de transitie binnen de sectoren
(industrie, gebouwde omgeving, mobiliteit, landbouw) en voor de energieketens (elektriciteit, waterstof, methaan,
koolstof). Kijk hierbij ook over landsgrenzen heen, zodat internationale ontwikkelingen hierin worden
meegenomen. De klimaatopgave is breder dan alleen het energiesysteem.

Aanbeveling 11: Ontwikkel beleid voor de koolstofketen en bepaal hoe Nederland en Europa om willen
gaan met ketenemissies bij import en export van producten. Dit hangt samen met welke (koolstof)intensieve
industrie een plaats heeft richting het klimaatneutrale Nederland van 2050. Houd er bij toekomstig beleid rekening
mee dat de grondstoffentransitie, op basis van fossiel aardgas en kolen naar niet-fossiele bronnen, een
verandering betekent. In plaats van een overschot van fossiele koolstofmoleculen (COz2) ontstaat een tekort aan
biogene koolstofmoleculen en CO2 uit de atmosfeer. In beleid moet geregeld worden hoe aan deze vraag kan
worden voldaan (import of eigen productie). Daarnaast is het ook belangrijk om beleid te ontwikkelen voor de
indirecte en buitenlandse emissies die toegerekend kunnen worden aan het Nederlandse systeem in de
koolstofketen: de scope 3-emissies. Dit wil zeggen dat er bij import van grondstoffen, brandstoffen en
(tussen)producten rekening gehouden moet worden met de emissies bij de productie in het buitenland. Daarnaast
betekent het bij export dat er rekening moet worden gehouden met emissies die voortkomen uit verwerking en/of
verbranding ervan in het buitenland. Dit maakt helder hoe groot de bijdrage van Nederland aan de oplossing van
het mondiale klimaatvraagstuk is.

Aanbeveling 12: Laat de energiesector de restemissies van andere sectoren niet opvangen, aangezien de
extreem snelle verduurzaming van het energiesysteem nu al tegen de grenzen van het uitvoerbare
aanloopt en versnelling niet mogelijk is. Om de emissies van broeikasgassen naar nul te reduceren, zijn grote
veranderingen nodig. Wanneer andere sectoren zoals industrie, gebouwde omgeving, mobiliteit en landbouw en
landgebruik niet snel genoeg of een onvoldoende bijdrage leveren, is de reflex om de (deel)opgave van de
energiesector te vergroten. Zorg daarom voor een maatregelenpakket voor iedere sector om bij te sturen bij de
jaarlijkse KEV, zonder daarbij andere sectoren te belasten.

Relevantewet-en regel geving, Kamerbrieven, rapportages, beleidsn
beoogde aanbieding aan de Tweede Kamer in 2023

Op 24 januari 2023 hebben de bewindspersonen van het ministerie van Economische Zaken en Klimaat een

integrale planningsbrief aangeboden aan de Tweede Kamer, waarin zij aangeven welke stukken zij verwachten in

2023 aan de Kamer te sturen. Hierbij gaat hetomwet-en r egel gevi ng, Kamer brieven, rapp
en beleidsdoorlichtingen. Op basis van deze integrale planningsbrief heeft Netbeheer Nederland gekeken welke

(toekomstige) Kamerstukken een relatie hebben tot bovenstaande aanbevelingen. Deze relatie is weergegeven in

de volgende tabel:

Aanbeveling Relevante Kamerstukken

Nationaal Programma Energiesysteem (NPE)

NPE en Rapportage Kamer Voortgang Strategisch en Groen industriebeleid en/of Kamerbrief
maatwerkaanpak

Zonnebrief, SDE++, Normering Zonneladder, Ontwerp Programma Energiehoofdstructuur, aanvullende
voorwaarden aan SDE++

Energiewet

NPE en Programma Energie Hoofdstructuur

NPE en Programma Energie Hoofdstructuur

Routekaart energieopslag of Evaluatie SDE++ en vooruitblik richting 2050

NPE en Kamerbrief Ombouw Gascentrales

NPE of Kamerbrief Energiediplomatie of inzet Energieraden

=
o

NPE en Kamerbrief regie op versnellen MIEK-projecten, Instrumenten opschaling hernieuwbare waterstof

-
[N

NPE en Rapportage Kamer Voortgang Strategisch en Groen industriebeleid en/of Kamerbrief
maatwerkaanpak

-
N

IBO Klimaat, aangescherpte monitoring en conclusies op basis van de KEV

11
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1. Inleiding

1.1 Achtergrond

De energie- en grondstoffentransitie vormt een grote maatschappelijke uitdaging. Vanuit een maatschappij die
grotendeels gebaseerd is op fossiele energie, werken we aan een duurzame samenleving die geen
broeikasgassen meer uitstoot of misschien wel netto broeikasgassen vastlegt. Deze transitie vergt ingrijpende
veranderingen en betekent dat wij ons energiesysteem opnieuw vorm moeten geven.

Er zijn verschillende eindbeelden denkbaar voor hoe een toekomstig klimaatneutraal energiesysteem eruit kan
komen te zien. Om deze verschillende routes te verkennen, hebben Alliander, Coteq, Enexis, Gasunie, Rendo,
Stedin, TenneT en Westlandinfra (hierna: netbedrijven) de Integrale Energiesysteemverkenning 2030-2050
(hierna: 113050) uitgevoerd. Voor deze studie zijn externe experts, relevante brancheverenigingen en
overheidsinstanties betrokken voor input en consultatie.

Door de grote verscheidenheid aan invalshoeken, zienswijzen en expertise op basis waarvan de scenario's zijn
vormgegeven, zijn deze van grote waarde voor alle partijen die werken in de energiesector. Wij moedigen
iedereen die werkzaam is in de energietransitie aan, om zoveel mogelijk gebruik te maken van deze kennis en
onderliggende data. Om deze reden wordt deze scenariostudie als tussenrapportage gepubliceerd.

Deze scenariostudie wordt gevolgd door een eindrapport later dit jaar, waarin de netbedrijven de gevolgen van de
scenario® lokaal analyseren en definiéren welke impact die hebben op de energie-infrastructuur. Deze
verdiepingsslag kan leiden tot een lichte bijstelling van de resultaten.

De verschillende routes naar klimaatneutraal in 2050 hebben met elkaar gemeen dat ze ambitieus zijn. Ze
vereisen een snelle afbouw van fossiele bronnen, een snelle groei van de productie van hernieuwbare energie en
een transformatie van de industrie, mobiliteit, gebouwde omgeving en landbouwsector. Deze transformatie vergt
systeemveranderingen. En dat gaat verder dan alleen het energie- en grondstoffensysteem. Om de uitstoot van
broeikasgassen een halt toe te roepen, zijn ook maatschappelijke veranderingen nodig, die invioed hebben op
hoe wij wonen, reizen, eten, consumeren en hoe onze leefomgeving eruitziet.

Deze transitie vraagt tevens om innovaties en moeilijke keuzes. Niet alle fossiele kapitaalgoederen kunnen hun
technische levensduur uitzitten. Een deel moet eerder worden afgeschreven of omgebouwd, zodat ze bijdragen
aan een duurzaam energiesysteem. Dit alles leidt tot een grondige en ongekende verbouwing van het
energiesysteem.

Aan de basis van het energiesysteem staat de energie-infrastructuur. De netten voor gassen, elektriciteit en
warmte moeten dan ook op de schop. Om zich een beeld te vormen van hoe deze ontwikkelingen de
energienetten raken, maken de netbedrijven een Integrale Infrastructuurverkenning voor de periode 2030 tot 2050
(113050). In deze verkenning wordt de mogelijke impact van al deze factoren in kaart gebracht.

1.2 Doel van 113050

Het doel van 113050 is duidelijk te maken welke keuzes gemaakt moeten worden om uiterlijk in 2050 tot een
klimaatneutraal energiesysteem te komen. Daarnaast geeft de verkenning inzicht in welke energie-infrastructuur
en flexibiliteitsmiddelen op de lange termijn nodig kunnen zijn, tegen de achtergrond van vooraf omschreven
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s ¢ e n a Dé soehario's dienen om de onzekerheid te vangen die inherent is aan het voorspellen van
toekomstige ontwikkelingen én om de netbedrijven in staat te stellen voor uiteenlopende maar realistische
toekomstbeelden de noodzaak van investeringen te toetsen.

113050 vormt een integrale beschouwing. De verkenningb e st aat uit verschillende scenari
gedetailleerde voorspelling op langere termijn niet mogelijk is. De 113050-scenario’'s geven daarom uiteenlopende

mogelijke ontwikkelingen van het toekomstige energiesysteem weer. De gekozen scenario's, bedoeld als
"realistische uitersteno6 v azjnohtwikkelddooede oetmerkbedyijeen. ®armdruki esy st eer
in de verkenning ligt daarom op de aannames met grote effecten voor de energie-infrastructuur, zoals

elektrificatie, duurzame gassen en warmtenetten.

De s c e n a opgesteld met de polgende nationale klimaatdoelstellingen in het achterhoofd:

1 De recente aankondiging van het kabinet om het Klimaatakkoorddoel voor 2030 aan te scherpen van 49%
naar ten minste netto 55% minder uitstoot (bron: Coalitieakkoord 2021-2025).

1 De ambities van het kabinet voor 2035 en 2040, te weten 70% respectievelijk 80% minder uitstoot.

1  Het streven om in 2050 een reductie te behalen van minimaal 95%? in de uitstoot en een volledig
klimaatneutraal energiesysteem inclusief een volledig klimaatneutrale elektriciteitsproductie in 2050, in lijn
met de doelen van de Europese Klimaatwet®.

De Tweede Kamer heeft recent besloten de Klimaatwet aan te scherpen tot netto klimaatneutraliteit voor
Nederland in 2050 met een amendement voor het realiseren van negatieve emissies binnen Nederland n4 2050.
Dit is niet meegenomen als doelstelling van deze studie.* Over deze motie is op 14 februari 2023 gestemd.
Genoemde aanscherping betekent mogelijk dat er negatieve emissies gerealiseerd moeten worden indien er
restemissies buiten het energiesysteem blijven. De eventuele uitwerking hiervan is geen onderdeel van deze
editie van 113050.

De scenar i odeentijuahorzon toben met 2050 inzichtelijk hoe het energiesysteem in de
energietransitie verandert. Dit kan beleidsmakers ondersteunen bij het maken van keuzes. Ook helpen de
dilemma’s die voortkomen uit de verschillende aannames, het juiste gesprek te voeren met verschillende interne
en externe partijen.

1.3 Waarom een update van 1130507

Sinds de publicatie van de eerste editie van de Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050 (113050) in april
2021 hebben in een kort tijdsbestek een flink aantal ontwikkelingen plaatsgevonden die de transitie beinvioeden.
De volgende ontwikkelingen zijn meegenomen bij de update van de 113050-s c enar i 00 s :

Een wereld in verandering

1 De EU heeft de Green Deal gepresenteerd met het Fit for 55-programma.

1 Eris een coalitieakkoord gesloten, met daarin aangekondigd een extra ambitieus beleidsprogramma
voor CO2z-emissiereductie in Nederland.

1 Het politieke besluit is genomen om Borssele langer open te houden en om nieuwe kerncentrales te
bouwen.

1 HetRijk is voornemens om in 2030 10 GW extra wind op zee te ontwikkelen en aan te landen.

LN Y O Y Y
2 https://wetten.overheid.nl/BWBR0042394/2022-03-02

S https://eur-lex.europa.eu/legal-content/NL/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R1119&from=EN#d1e1072-1-1

4 https://www.tweedekamer.nl/kamerstukken/wetsvoorstellen/detail?id=2022Z14805&dossier=36169
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1 De overheid heeft met het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) i een van de aanbevelingen van de
eerste editie van 113050 i een overkoepelend beleidsprogramma ingericht dat moet helpen de
ontwikkeling van het klimaatneutrale energiesysteem te versnellen.

1 De industrie heeft per cluster plannen gemaakt voor verduurzaming (cluster-energiestrategieén, CES)
die een nationaal programma voor de energietransitie van de industrie (PIDI) voeden.

1  De oorlog op het Europese continent heeft een schokgolf teweeggebracht. Voor het energiesysteem is
het besef ontstaan hoe groot het belang van voorzienings- en leveringszekerheid is en wat het kan
betekenen als de beschikbaarheid van (fossiele) energie niet gegarandeerd is.

Verwerken van feedback op 113050 eerste editie en aanpalende beleidstrajecten
Op de eerste editievan de 11I3050-s cenar i o6s i s feedback gekomen. Deze punten
van de verkenning:

1 Verdiepen op marktsectoren en planvormende trajecten. Te denken valt aan provinciale systeemstudies,
sectorale plannen zoals de Nationale Agenda Laadinfrastructuur (NAL), Regionale Energie Strategieén
(RES), Cluster Energie Strategieén (CES), Transitievisies Warmte (TVW), Verkenning aanlanding wind
op zee (VAWOZ), Nationaal Waterstof Programma (NWP), etc.

1 Loslaten van de vooraf bepaalde algemene groei- of krimpverwachting voor industrie, mobiliteit en de
overige sectoren, als bepalend onderscheid voord e s c e niraptaatodaasvan is specifieke input
verwerkt in de scenariods.

1 Verdiepen op flexibiliteit: zicht krijgen op meerdere manieren om de uurlijkse onbalans van energievraag
en -aanbod op te lossen met behulp van flexibiliteitsmiddelen.

1  Frisse blik (externe experts) aan boord halen. Dit om de scenarioverhaallijnen van de netbeheerders uit te
dagen en tunnelvisie te voorkomen.

1  Beter betrekken van stakeholders: input van sectorvertegenwoordigers beter meenemen en ruimte
creéren voor discussie over tussentijdse resultaten.

1 Verdieping industrie: beter onderbouwde modellering van de transitie van de industrie door het ophalen
van specifieke input bij de industrie (G14) en clusters (C6).

Actualisatie van de investeringsplannen van de netbeheerders (IP2024-s cenar i 006 s)
De netbeheerders hebbens cenar i o6s geactual i s e@3b@nbelmeve vardhen peri ode 2025
investeringsplannen. De IP2024-s cenari o6s vormen het vertrekpunt voor deze
1 Door aante sluitenop deIP2024-scenar i o6s o rhoede temsitie rizhting A060 eauip zou
kunnen zien. Met behulpvande IP2024-s cenari o0d6s i s een prognose gemaakt vz
het energiesysteem. De periode 2030, 2035 en 2040 vormt een cruciale fase voor het maken van tijdige
systeemkeuzes en de programmering van oOinfrastructuurol
1T De regionalisati e gelpdatetdbm zogeed magelijk aabd te sluten pijrde
verschillende planvormingstrajecten en de werkwijze die de bedrijven nu hanteren voor het integraal
programmeren. Voor de investeringsplannen van netinfrastructuur spelen inzichten in de lokale context
en ontwikkelingen een steeds grotere rol.

1.4 Samenhang met IP2024 en 113050 eerste editie

Samenhang van deze studie met eerdere verkenningen naar transitie energiesysteem

In 2017 heeft Netbeheer Nederland een eerste verkenning gedaan naar wat verschillende mogelijke

energietransitieroutes betekenen voor de maatschappij en voor de infrastructuur.® In 2020-2021 is deze

verkenning getpdatet en verbreed: 113050. 113050 bevat een integrale blik op het hele energiesysteem en veel

partijen gebruiken de eerste editie van 113050 voor eigen visie- en planvorming. Als gevolg van de snelle

L I O Y Y
5 Netbeheer Nederland, 2017, Net voor de Toekomst
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ontwikkelingen in de energietransitie, Europese en mondiale veranderingen en nieuwe inzichten is 113050 toe aan
een update. Deze editie kijkt, nog meer dan de vorige, naar de transitie van het gehele energiesysteem en heeft
daarom als ondertitel Integrale Energiesysteemverkenning meegekregen.

Samenhang en verschillen tussen 113050 en investeringsplannen

De 113050 en andere energiesysteemverkenningen of energiesysteemvisies zijn in beginsel geen basis voor
investeringen in infrastructuren. Er is altijd verder onderzoek nodig in het kader van de investeringsplannen (IP)
om tot de juiste infrastructuurkeuzes te komen. De focus voor de verkenning in 113050 ligt dan ook op het
onderzoeken en doordenken van mogelijke ontwikkelingen op de langere termijn. De verkenningen bieden
perspectief en houvast om investeringsplannen uit het investeringsplanproces te toetsen aan de scenarioruimte.
Toetsing van de korte termijn investeringsplannen aan de lange termijn ontwikkelpaden levert onderbouwing voor
de toekomstvastheid. 113050 onderzoekt hoe groot de toekomstige opgave voor de infrastructuur is onder
verschillende aannames én welke ontwikkelrichtingen mogelijk zijn. De opgedane inzichten uit deze verkenning
dragen bij aan de opgave van netbeheerders om ook op de langere termijn een betrouwbaar energiesysteem te
garanderen.

1.5 Leeswijzer

Deze rapportage beschr i jerfgeeftden toaiching @de wijze san totatandkbning,@é 0
uitgangspunten, de inhoud en kwantitatieve uitwerking ervan. Tevens staan we uitgebreid stil bij een aantal
vraagstukken waar we in het werkproces tegenaan zijn gelopen en de implicaties hiervan.

In hoofdstuk 2 komen de methode en het gevolgde proces aan bod. Hoofdstuk 3bevatd e ui t gewer kt e scena
en de verhaallijnen waarbinnen deze tot stand kunnen komen. In hoofdstuk 4 staan de uitkomsten voor het totale

energiesysteem benoemdplusde ver schil |l en t teoklstuk5 bspreekicde uitkomsteo jGes .

sector. Hoofdstuk 6 beschrijft de gevolgde regionalisering, om de uitkomsten te kunnen vertalen naar effecten op

de netten van de individuele netbeheerders. Tot slot benoemt hoofdstuk 7 de voorname inzichten, implicaties en

di |l emmam® sde s c egeedt het errboverzeht van de voorgenomen varianten die in de volgende fase

van dit traject onderzocht worden. In de bijlage van dit rapport is een lijst van begrippen en afkortingen

opgenomen. Daarnaast is in de bijlage ook een toelichting op de invioed van het weerjaar en een overzicht van

belangrijke kengetallen gegeven.

In het najaar volgt het eindrapport van de tweede versie van 113050, waarin onder andere de impact en mogelijke

knelpunten van de scenario® op de energie-infrastructuur en de verdere implicaties daarvan op ruimte, kosten en
maakbaarheid worden beschreven.
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2. Methode en
procesbeschrijving

2.1 Totstandkoming van het onderzoek in werkpakketten

Na de publicatie van de eerste versie van 113050 in april 2021 hebben de gezamenlijke netbedrijven een
programma uitgewerkt voor een vervolgcyclus op de verkenning. Voor het uitwerken van de update van de
verkenning 1 113050 tweede editie i is een aantal inhoudelijke verbeterpunten voorzien, waaronder het uitwerken
van de ontwikkelpaden van het energiesysteem, flexibiliteit en infrastructuur via de steekjaren (2030-2035-) 2040-
2050, de ruimtelijke alternatieven en het nauw samenwerken metRi j k s p r o g Tegemsmardt soor elk van
de opties de impact op kosten, ruimte en uitvoerbaarheid inzichtelijk gemaakt.

Om dit te bereiken, zijn de volgende werkpakketten opgesteld:
WP1: Scenariodefinitie en energiesysteemmodellering. Updat e van de KIli maatneutrale En
2050 (Berenschot & Kalavasta, 2020; Netbeheer Nederland, 2021). Deze update is primair door de
scenariowerkgroep van Netbeheer Nederland uitgevoerd, een werkgroep waarin de
scenarioverantwoordelijken (strategen en analisten) van de verschillende netbedrijven deelnamen,
gebruikmakend van de input uit de andere werkpakketten.
WP2: Stakeholderinput. In dit werkpakket is de externe inbrengvo or de scenari oedls georgani see
gefaciliteerd door onafhankelijke deskundige adviesbureaus. Doel is dat de verschillende stakeholders
(markt- en overheidspartijen) input leveren op de actualisatie, dus hierover meedenken, zodat de
gelipdatete scenarioverhaallijnen en -uitwerkingen voldoende worden gedragen. De [13050-s ¢ e n azijn 0 6 s
relevant voor een groot aantal partijen. De insteek is dus input ophalen, challengen en verwerken, en
vervolgens ook tussentijdse resultaten bij stakeholders toetsen en valideren.
WP3: Verdieping transitie van de industrie. De intensieve industrie is geraadpleegd over de verwachte en
mogelijke koers van verduurzaming van deze sector. Hiermee is de modellering van de transitie van de
industrie nader onderbouwd.
WP4: Afstemming met aanpalende trajecten zoals het Nationaal Plan Energiesysteem, het Expertteam
Energiesysteem 2050, de Trajectverkenning Klimaatneutraal van het PBL en de klimaatneutrales c enar i 006 s
van TNO.Hi er mee i s gel eerd van el kaars inzichten en zijn de

Onderstaand zijn voor de verschillende werkpakketten de stappen en het gevolgde proces globaal beschreven.

2.2 Scenariodefinitie en energiesysteemmodellering (WP1)

Het eerste werkpakket richtte zichoph et her zi en en actual i sereemsteadiipwal e scenari
heeft geleid tot diverse bijstellingen. Het inhoudelijke werk is uitgevoerd door de scenariowerkgroep van
Netbeheer Nederland, bestaande uit scenario-experts en strategen van de verschillende bedrijven.

In het eerste halfjaar van 2022 lag de focus op de eindbeelden voor 2050. Deze eindbeelden zijn vastgesteld in
juli 2022. Vanuit dezelfde scenario werkgroep zijn in december 2022 d e s ¢ e wastgesteldvsor het IP2024,
die ook in de 113050 worden gehanteerd (2025, 2030, 2035). In de periode december-januari 2023 is vervolgens
hetjaar2 040 gedefinieerd voor de scenariobs van 113050.
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Scenariob6s Ener-g0blesysteem 2030

Belangrijkste werkzaamheden:

1 Herijken van de verhaallijnen per sector voor 2050. Hiertoe zijn sectorale ontwikkelingen gecombineerd met
de opgehaalde stakeholderinput en vertaald naar scenario's.

1 Kwantificering van vraag en aanbod voor de verschillende sectoren, inclusief de ontwikkelpaden. Hierbij zijn
bronnen gebruikt zoals routekaarten, technische rapporten, energiesysteemstudies en stakeholderinput. Dit
resulteerde in grote wijzigingen.

1 Uitwerkenv an de s c e nBnergiaetrdnsitiemoadel (EBW).

1 Controle op consistentie en energiesysteemanalyse voor de vier belangrijkste ketens (elektriciteit waterstof,
methaan en warmte), waarbij vraag en aanbod in balans zijn gebracht.

1 Doorontwikkelen van de regionalisatiemethodiek zoals opgesteld voor de eerste versie van [13050. Door
regionalisatie worden de landelijke scenariod geografisch verspreid. Hierdoor kan de lokale energievraag en
T aanbod gekoppeld worden aan specifieke assets zoals stations.

Samenhang scenariob6s | P2024 en 113050

De vier eindbeelden van de tweede versie van 113050 (jaren 2040 en 2050) vloeien voort uit de drie IP2024-

scenariods (jaren: 2025, 2030 en 2035)

1 Het IP-scenario Nationale Drijfveren (ND) ligt hierbij op een logisch transitiepad met de eindbeelden
Decentrale Initiatieven (DEC) en/of Nationaal Leiderschap (NAT).

1 Het IP-scenario Internationale Ambitie (1A) ligt op het pad richting de eindbeelden Europese Integratie (EUR)
en/of Internationale Handel (INT).

1 Het IP-scenario Klimaatambitie (KA) ligt in het midden en kan nog door ontwikkelen tot alle vier de
eindbeelden in 113050.

Scenario’'s IP2024 Eindbeelden 113050v2

. Scenario “Nationale drijfveren” (ND)
. Scenario “Klimaatambitie” (KA)

. Scenario “Internationale ambitie” (1A)
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Figuurl. Samenhang tussen de scenar i o0s detweede vetsiBZalIB@50.en de ei n
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De vier eindbeelden in de tweede versie van 113050 hebben bewust een grote bandbreedte: elk toekomstbeeld

hanteert fundamenteel andere uitgangspunten voor de wijze waarop de energievoorziening zich ontwikkelt binnen

realistische kaders. Op deze manier beogen we een zo breed mogelijk scala aan mogelijke toekomstige

ontwi kkelingen af te dekken en dus 6éhet speelvel dd te ver ke

Ei sen aan de scenariobds

De scenar i o&sahrijven voor 2050 verschillende realistische uitersten voor het klimaatneutrale
energiesysteem. Elk scenario heeft een andere verwachte impact op de energie-i nf r astruct uur
zijn duévomirestp ed d étaelpmst, mamar niogelike toekomstige ontwikkelingen. Voor de
actualisatie is een aantal uitgangspunten en wensen voor de update gedefinieerd (zie ook paragraaf 1.3:
Waarom een update). Deze vormen het vertrekpunt om de s ¢ e n avast & étellen.

Realisme en relevantie

Het doel van 113050 is om inzicht te bieden in de ontwikkelroutes naar een klimaatneutraal energie- en
grondstoffensysteem. Daarvoor moeten de scenariods relevant,
realisme worden onder andere bereikt door veel ruimte te geven aan ontwikkelingen die een hoge mate van
zekerheid kennen. Tegelijkertijd hebben we per definitie te maken met onzekerheid i we proberen immers een
verborgen toekomst te voorspellen. Technieken die mogelijk een fundamentele impact hebben op de transitie,
ziineveneensi n de s opgenamen. S@msnige ontwikkelingen zijn echter zeer onzeker en daarom in
verschillende mateofs | echts i n een deel v an.Wha nosligwordbhrervam éem me
variantanalyse gemaakt om hun impact op de transitie te kunnen duiden. Technieken die nog zo innovatief zijn
dat ze anno 2022 alleen op lab-schaal bestaan (lage TRL), zijn buiten beschouwing gelateni n de sce
Deze technieken kunnen waarschijnlijk onvoldoende snel opgeschaald worden om veel bij te dragen aan de
transitie. Mogelijk worden deze technieken na 2050 wel relevant.

Zekerheden en onzekerheden

Voor de gestructureerde beschouwing van de verschillende mogelijke ontwikkelingen is gebruik gemaakt van
het zogenaamde DESTEP-scenarioraamwerk. Binnen dit raamwerk worden externe onzekerheden
meegenomen op het gebied van demografische ontwikkelingen, economische ontwikkelingen (inclusief markt-
en internationale ontwikkelingen), sociale omstandigheden (en levensstijl), technologische ontwikkelingen (en
technologie-adoptie), ecologische omstandigheden, politieke, bestuurlijke en beleidsonzekerheden (inclusief
de plannen en progr amma 6 e grootste versckillereimde veghaabijhen eandei t i e
scenar i o0 sl térreimey raankt- enpnternationale ontwikkelingen, technologische ontwikkelingen, en
beleids-/bestuurlijke ontwikkelingen. Figuur 2 toont het DESTEP-scenarioraamwerk dat is gehanteerd bij het
uitwerken van de relatieve zekerheden en onzekerheden.

Transitiepad

Het tijdvenster dat i n dsdepedodeta enimet@G50, onwat de in dedet g e we
verkenning geinteresseerd zijn in de verschillende visies of ontwikkelroutes voor een klimaatneutraal
energiesysteem in 2050. Deze datum sluit aan bij de ambities van de Klimaatwet.
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Scenariob6s Ener-g0blesysteem 2030
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Figuur 2. Het DESTEP-scenario dat is gehanteerd bij het uitwerken van de relatieve zekerheden en
onzekerhedenbi j de scenariobs

2.3 Stakeholderinput (WP2)

Voor 113050 is het aan boord halen van inzichten van duitendbelangrijk. De scenario® moeten immers het
speelveld van de belangrijkste ontwikkelingen in het energiesysteem bevatten, en dat dient een gedeelde visie te
zijn. Daarom is een uitvoerig proces van stakeholderconsultatie en -participatie doorlopen, ondersteund door
onafhankelijke consultants van Berenschot en Kalavasta. In dit proces zijn marktpartijen, overheden,
toezichthouders en kennisinstellingen betrokken.

Het proces omvatte de volgende stappen:
1  Organiseren van vijf klankbordgroep bijeenkomsten.

1 Organiserenvanzes6sect ortafel s06: mesedi@speciblistétngre spr ek k en
branchevertegenwoordigers (plus schriftelijke inbreng).

1 Interviews met vijf deskundigen (Donald Pols, Laetitia Ouillet, Jilles van den Beukel, Marjan Minnesma en
Sjak Lomme) die nog niet bij 113050 betrokken waren.

1  Vastleggen en documenteren van de ontvangen input, adviseren richting de scenariowerkgroep en
terugkoppelen aan de stakeholdergroep.

fzelfvoorzienendheid moet fWelke zekerheid hebben
geen focus zijn; richt je op netbeheerders dat
een gediversifieerde industrie blijft? Afspraken

fi D gcenario® zijn zeer
techno-optimistisch. Ze
houden geen rekening met

energiemix, zowel landen maken over eventuele

als bronnen.oi Donald kosten van infra bij vertrek

Pols na investering is
verstandig.oi Jilles van
den Beukel

eventuele tegenslagen op
het gebied van
technologische
vooruitgang/innovatie.oi
Laetitia Ouillet
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De rolverdeling voor het ophalen van stakeholderinput zag er als volgt uit:

1 Bureau Berenschot was verantwoordelijk voor het voorbereiden en faciliteren van de klankbordgroep
bijeenkomstenoverd e s ¢ e n a sectastéfedgesprekken en gerichte interviews met deskundigen. De
bijeenkomsten werden door Netbeheer Nederland voorgezeten.

1 Bureau Kalavasta was verantwoordelijk voor het vormgeven van een bottom-up proces voor de scenario-
ontwikkeling voor de industrie, gericht op de veertien grootste industriebedrijven, de zes industrieclusters, de
decentrale industrie en de afvalverwerking. Dit proces is hader beschreven in paragraaf 5.3.

1 De scenariowerkgroep van Netbeheer Nederland heeft de regie over het scenario-ontwikkelingsproces (zoals
beschreven in WP1) en besluit over de meegenomen aannames in de scenario's. De werkgroep heeft de
ontvangen input verwerkti n d e s ofdranaparantidziEht gegeven in de argumenten voor afwijkende
aannames.

Deze aanpak is gevolgd om de kwaliteit, robuustheid en het draagvlak voor de scenario® te vergroten. Zo winnen
de verdere analyse- en conclusiestappen aan waarde.

2.4 Verdieping transitie van de industrie (WP3)

De aanpak voor de industriesector verschilt van die voor de andere sectoren en tevens van de werkwijze 113050

eerste editie, zowel wat betreft het procesalsded oor r ekeni ng. De scenariobds voor de i
behulp van het Carbon Transition Model (CTM). Dit openbare model bevat alle individuele bedrijven die aan het

ETS-systeem deelnemen plus een aggregatie van de overige bedrijven binnen elke subsector. Het model

gebruikt een raamwerk van zevenb asi srout es waar mee emi ssies geredutceerd ku
het CTM zijn gekoppeld aan de bredere I3050ETM-s cenari o6s die het overkoepelende e
beschrijven.

De input van (vertegenwoordigers van) industriéle bedrijven is gebruikt om deze scenario& op te stellen. Daarbij
is de volgende driedeling van de industrie gehanteerd:
1. De G14 ofwel de veertien industriéle bedrijven in Nederland met de grootste broeikasgasuitstoot.
2. De overige bedrijven in elk van de zes industrieclusters in Nederland.
3. De nieuwe industrie die in Nederland kan ontstaan voor de productie van gerecyclede, biogene en
synthetische producten.

Hieronder staathet proces om tot de scenariobds te weergegemennvoor el k va

G14

De scenari ods weeaindividieel Bdcds metielk bedrijf afzonderlijk tot stand gekomen. Na een
algemene kick-off is per bedrijf in een drietal gesprekken en een data-uitvraag gekomen tot passende parameters
in het CTM. Deze gesprekken waren vertrouwelijk en de keuzes van de bedrijven kunnen daarom niet ingezien
worden. De geaggregeerde resultaten worden op sectorniveau doorgegeven aan het ETM. Op sectorniveau
kunnend e s ¢ e maamdooow@ldeschreven worden.

Clusters

Voor de clusters is een data-uitvraag gedeeld met alle niet-G14-bedrijven en besproken met vertegenwoordigers.
Het bleek echter niet voor alle clusters mogelijk om deze data tijdig binnen de planning aan te leveren. Vandaar
dat besloten is zelf een inschatting te maken van het energieverbruik van de clusters, waarbij sectorspecifieke
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verduurzamingspaden zijn verondersteld.® De netbedrijven gaan met de clusters in gesprek hoe dit in
toekomstige processen beter kan.

Nieuwe industrie

Voor de nieuwe industrie op het gebied van gerecyclede, biogene en synthetische producten is gesproken met de

G14, TNO en vertegenwoordigers van bedrijven die hierin actief zijn. Op basis van deze gesprekken zijn

aannamen gedaan voor deze industrie daar waar het niet de G14 betreft. Intwees cenari o06s i s het vol ul
synthetische producten naar beneden bijgesteld op basis van de input van de G14, TNO en de nieuwe industrie.

2.5 Afstemming met aanpalende trajecten (WP 4)

Niet alleen netbedrijven maar ook kennis- en overheidsinstellingen hebben binnen de transitie behoefte aan een
gedeelde visie op hoe het energiesysteem er op de langere termijn (2040-2050) uit gaat zien. Meerdere partijen
werken aan een toekomstvisie voor het Nederlandse energiesysteem.

Op basis van dergelijke visies kan gewerkt worden aan de invulling van strategieén voor de realisatie van de voor
dat systeem noodzakelijke ontwikkelingen in productie, transport, opslag en gebruik. Zo wordt voor alle partijen
duidelijk wat al dan niet gewenste ontwikkelingsrichtingen zijn, en kunnen kip-eiproblemen in diverse ketens
opgelost worden.

Het is nuttig om de beelden onderling te spiegelen. Er zijn altijd verschillen, maar deze dienen verklaarbaar te
zijn. Het is goed om zaken te signalerend i e el kaar @ Ditheteként datiertdsidelijke kewzes gemaakt
moeten worden of dat er sprake is van een duidelijk 6 d i | e atmgeed eermtluidige oplossing heeft (paragraaf 7.2
gaat verder in op de geidentificeerded i | e mmads ) .

Netbeheer Nederland, het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) van het Ministerie van EZK, het PBL en TNO
hebben daarom besloten om i vanuit ieders eigen verantwoordelijkheden i tussentijds af te stemmen en
informatie uit te wisselen met betrekking tot hun projecten gerelateerd aan het ontwikkelen van langetermijnvisies.
De trajecten worden in tabel 1 kort toegelicht.

Tabel 1. Toelichting aanpalende trajecten.

PBL, Het afzonderlijk en in samenhang verkennen van verschillende trajecten naar
trajectverkenning klimaatneutraliteit in 2050 voor de sectoren industrie, gebouwde omgeving, landbouw,
klimaatneutraal mobiliteit en een aant gbiogmsoffe, reiektriditeith Dee t
2050 verkenning gebeurtaandehandvan de bel angrijkste rich

doel is te komen tot beleidsaanbevelingen voor de periode tot 2030, zodanig dat in de
periode daarna de benodigde verdere emissiereducties kunnen worden gerealiseerd.
Als hulpmiddel worden doorrekeningen met het OPERA-model voorzien.

Expertteam Ontwikkeling van een outlook, een breed gedragen kennisbasis met een overzicht van
energiesysteem mogelijke transitiepaden naar een klimaatneutrale energievoorziening in de periode
2050 2030-2050. Op basis van de outlook en een brede maatschappelijke afweging komen

tot een advies dat duidelijkheid geeft over de richting waarin het integrale
energiesysteem zich zou moeten ontwikkelen.

TNO Actualisatie van de scenari obébs ADAPT en
klimaatneutraal 2050 beschouwen.

Nationaal Plan Dit plan geeft een beeld van het energiesysteem van de toekomst. Het gaat ook in op
Energiesysteem het traject ernaartoe, en hoe burgers, bedrijven, medeoverheden, staatsdeelnemingen,
(NPE) netbeheerders en andere betrokkenen mede vorm kunnen geven aan dit systeem. Het

plan is nog in ontwikkeling.

6 Kalavasta (2022): Cluster analysis CTM i documentation
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De activiteiten bestondenuitper i odi eke afstemming i n deensamemverksessies,0 schar ni e
elkaars tussenresultaten tegenlezen, bespreken en toepassen.

Resultaten zijn besproken en kwantitatieve uitkomsten vergeleken, waarbij de verschillen zijn geidentificeerd.
Verder zijn mogelijke verschillen doorgrond: hoe komt dit, wat ligt eraan ten grondslag, en kunnen we het
verklaren? Waar relevant heeft op basis van de reacties een bijstelling plaatsgevonden van de uitgangspunten
en/of sectorale (transitie)aannames 113050.

De betrokken partijen hebben aangegeven deze samenwerking van meerwaarde te vinden. De samenwerking
heeft geleid tot verbetering van de kwaliteit en onderbouwingvandescenar i o6s van danll3030eede edi t

Door deze wijze van samenwerking zijn de elementen van de energiesysteemvisies wederzijds herkenbaar. Ook
is beter inzichtelijk welke elementen of bouwstenen van het systeem robuuster beschouwd worden en waar
grotere onzekerheden liggen.

2.6 Volgende stappen

Dit scenariorapport wordt aangeboden aan het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat en de Tweede
Kamer. Ook vindt er een bijeenkomst plaats voor geinteresseerde stakeholders waar dit rapport en de resultaten
worden toegelicht. Daarmee is deze eerste fase van de update afgerond.

Parallel aan de uitwerking van dit scenariorapport zijn de landelijke en regionale netbeheerders op basis van de
scenar i o0 s degweesde tasetde fimahiliteit- en netwerkanalyses. Het analyseproces wordt in een
bijeenkomst toegelicht aan geinteresseerden en in de zomer van 2023 afgerond. De resultaten worden in het
eindrapport beschreven.

De infrastructuur-ont wi kkel paden die voortkomen uit de swatdetrafr i 0ds wor
de impact op kosten, fysieke ruimte, menskracht en materialen en in een eindrapport van deze tweede editie van

113050 gepresenteerd. Eind 2023 wordt er tot slot een stakeholderbijeenkomst georganiseerd over het

eindrapport.
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3. Scenari1 o6s en
verhaallijnen

Het is onzeker hoe de energievoorziening er in 2050 uit dient te zien. Wel is duidelijk dat de keuzes die tijdens de

transitie gemaakt worden gevolgen hebben voor de energie-infrastructuur. Andersom kan de beschikbaarheid van
infrastructuur ook bijdragen aan de ontwikkelingen. Net als de eerste editie van 113050 beschrijft deze verkenning

vier scenari odbds v oenergiewanienkndg.i maat neutral e

De vier scenariobs zijn uitwer ki nde Nederlandse energiesysteemt er nati eve
klimaatneutraal kan worden. De scenariods schetsen een beel
energiesysteem, waarinui t eenl opende keuzes zij n dgaemiasalenhangxien scenari o0ds
tussen maatschappelijke keuzes en de manieren om die te organiseren (governance en regie op de transitie). Uit

deze verkenning blijkt hoe deze keuzes invloed hebben op de benodigde flexibiliteit en welke energie-

infrastructuur daarbij hoort.

De verhaallinenvand e vi er scenar i o6 s diwhoofdstek. D eb esscoehvarénerevan eemfocus
op strakke regulering en collectieve techniekkeuzes tot een meer marktgeoriénteerd perspectief en gevarieerde
techniekkeuzes. Binnen dit brede palet komen verschillende technische keuzes aan de orde en zijn er
onderscheidende variaties in het gebruik van energiebronnen en -dragers. Dit alles met als doel inzicht te krijgen
in de bandbreedte van de behoeften aan flexibiliteitsmiddelen en infrastructuur.

Hierbij moet aangetekend worden daterveelmeer t oe k o mst s ¢c e n a rBepadde verandgriedenin kK zi j n.
gedrag en de manier van samenleven kunnen van invloed zijn op het energiesysteem. Bijvoorbeeld minder

autorijden, collectief samenwonen, consumptiepatronen, etc. Ook andere technieken dan die die nu beschouwd

zijn, kunnen in de toekomst een rol spelen. Een aantal varianten wordt de komende periode onderzocht, zie

hiervoor paragraaf 7.3.

3.1 Aanpak opstellens cenar i o0s

Deener gi esysteemscenari o06s b e s eirfdbeeldevvameervvolledig klionaatheutraglc hei dende
energiesysteem inclusief een volledig klimaatneutrale elektriciteitsproductie in 2050. De verhaallijnen kaderen de
invulling van de scenariobds en beschrijven kwalitatief de ¢
kwantitatieve en sect or alwlgeninhoafdstukkdienyy van de scenariobs

Voor de scenario® zijn de volgende gemeenschappelijke randvoorwaarden en uitgangspunten geformuleerd:

T Al l e scenar i oeh4i00% ldimaatheutragl @nergiesysteem in 2050 voor Nederland, dat volledig
aan de energievraag in Nederland voldoet (leveringszekerheid, niet noodzakelijkerwijs zelfvoorzienend).
T Al | e s clatenaieniheedederland de klimaattransitie kan invullen, gegeven een internationale context.

Daarbij is de gedachte dat Europa in 2050 klimaatneutraal is en de hele wereld aan haar
klimaatverplichtingen voldoet.
1 Nederland is onderdeel van het Europees energiesysteem. Europees energie- en klimaatbeleid is daarom
een belangrij ke drij v e nodkblijfkuitvdasseling van energie metehet buitemlana een 0 6 s .
belangrijke flexibiliteitsbron.

25



Scenariob6s Ener-g0blesysteem 2030

1 Inalle scenario®& maakt de Nederlandse overheid, aanvullend op het Europese beleid, beleid en wetgeving
die bepalend is voor hoe het toekomstige energiesysteem eruitziet.

1 Volume-effecten zoals bevolkingsgroei, economische groei en groei-effecten binnen een sector als mobiliteit
en de landbouw, worden zo min mogelijk gevarieerd tussen de scenario's. De volumes kunnen wel wezenlijk
anders zijn dan op dit moment. Structuureffecten leiden mogelijk wel tot verschillen tussen scenario's.

De scenariob6s varixren op Deadtbehearders kebberseeraantal belangrike aspect en.
factoren benoemd waarop de scenarioverhaallijnen verschillen. Verschillen zijn er zowel in aansturing door de
overheid, draagvlak vanuit de samenleving, wijze van marktwerking en in de mogelijke technologische keuzes.
Figuur3dui dt de vi edeversshillendieriusséns en

Collectieve techniekkeuzes

N N en regie door de overheid _ N
Mationaal leiderschap Europese integratie

@ Beperkte krimp industrie. e Geen tot zeer geringe krimp industrie.
@ Niguwe industrie synthetische moleculen . » Nieuwe industrie synthetische

o.ov. gerecyclede koolstof en DAC. leiderschap moleculen o.by. CCU en bio koolstof,
o Sterke elektrificatie. e Groen gas, ook uit import, naast
e Zearveel hermisuwbara opwek; elektrificatie en waterstof.

beperkt karn. e (CCS blijft en blauwe waterstof.
o Measte warmtenetten. e Deels H? in de gebouwdes omgeving.

Nationaal

e Base load kemenargie

Internationaal georiénteerd,
ruimte voor import

Nationaal georiénteerd,
zoveel mogelijk zeltvoorzienend

Internationale handel
Decentrale initiatieven ® Sterke krimp energie-intensieve industrie.
e \Verplaatsing van bepaalde industrie naar
net buitenland.
e Veel waterstof naast bio, CCS, DAC
en elekirificatie.

® Sterke krimp energie-intensieve industrie.
e Verirek van bepaalde industria.
» Sterke elektrificatie, maar ook watarstof

in de industrie.
® Fearwaeel hermniouwbare opwek ® \Veel H2-import
e “Energy-hubs® Marktgedreven individuele oplossingen, » Volledig H2 in de gebouwde omgeving.
overheid stelt kaders

Figuur 3. Voorname uitgangspunten c.q. verschillen tussen de vier 2050 scenario's.

De horizontale as heeft een sterke link met de eerste editie 113050 over de mate van zelfstandigheid waarin de
energietransitie en decarbonisatie opgelost worden. Deze as is relevant omdat de mate van importafhankelijkheid
versus binnenlandse energieproductie tot verschillen in infrastructuur leiden. Marktgedreven versus regulering (de
verticale as) wijkt af van de eerste editie 113050. De vorige keer lag de focus op de overheidslaag waaruit de
sturing zou komen. Nu bepaalt de as of primair de markt richting geeft aan de ontwikkelingen met support van de
overheid, of dat primair de overheid stuurt met support van de markt.

3.2 Verhaallijnen 113050
3.2.1 Decentrale Initiatieven (DEC)

Nederland streeft naar regionale actie door de particuliere businesscase van klimaatneutrale technieken
te ondersteunen. Burgers en lokale gemeenschappen hebben een hoge mate van autonomie en maken eigen
keuzes binnen de opgave. Sommige burgers kiezen voor de goedkoopste oplossingen, terwijl bij andere burgers
ideéle motieven meespelen. Via diverse prikkels worden duurzame keuzes van consumenten en bedrijven
ondersteund. Lokale overheden doen dit bijvoorbeeld met kennis en financiéle stimulansen. Er ontstaat een groot
aantal lokale initiatieven van vooruitstrevende burgercollectieven en bedrijven. Hierdoor worden lokale bronnen
optimaal benut. Zonne- en windenergie op land zijn stevig gegroeid. De industrie transformeert naar meer gebruik
van bio-based en circulaire grondstoffen. Maar omdat duurzame energie vooral als variabel aanbod op grote
schaal beschikbaar is, de acceptatie van CCS beperkt en er verder beperkt sturing op is, verdwijnt een deel van
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de energie-intensieve basisindustrie uit Nederland. De warmteoplossingen voor de gebouwde omgeving bestaan
uit een mix van technieken (waaronder in mindere mate warmtenetten) en worden gevoed door diverse lokale
beschikbare bronnen, zoals geothermie, warmtepompen, WKO, groene waterstof en groen gas.

Nederland streeft naar een energetisch efficiént systeem binnen de Nederlandse mogelijkheden en stuurt
nationaal sterk op de invulling van de energiemix. Overheden maken daarbij keuzes over de technieken die in
Nederland gebruikt gaan worden. Hiervoor maakt de overheid verplichtend beleid en regulering en participeert zij
financieel in projecten van nationaal belang. De overheid bevordert de ontwikkeling van nieuwe industrieén
(onder andere synthetische brandstofproductie) en stimuleert elektrificatie van de bestaande industrie. In de
gebouwde omgeving zorgt regie (verplichtende wijkaanpakken) voor de ontwikkeling van warmtenetten, gevoed
door hoofdzakelijk restwarmte, geothermie en flexibele elektrische bronnen (zoals power-to-heat). Voor het
energieaanbod komen grootschalige nationale projecten tot stand, zoals wind op zee die tot een maximum wordt
benut en enkele flexibele kerncentrales. Groene waterstof speelt verder een belangrijke rol voor het balanceren
van het elektriciteitssysteem, voor de levering van hogetemperatuurwarmte in de industrie en als grondstof.

Nederland streeft naar een integraal en efficiént Europees energiesysteem: landen stemmen hun
energiebeleid onderling af en maken daarbij gebruik van elkaars bronnen. Europa werkt aan gezamenlijk
energiebeleid en wil meer onafhankelijk zijn. Groen gas wordt in Europa op grote schaal geproduceerd en wordt
daarom in diverse sectoren ingezet. Er is een stevige groei van zonne- en windenergie in combinatie met een
toename tot 8 GW aan kernenergie. De mogelijkheden voor windenergie op de Noordzee worden goed benut in
samenwerking met andere landen rond de Noordzee. De industrie verduurzaamt dankzij elektrificatie en de inzet
van Europese biomassa en waterstof, als brandstof en grondstof. CCS wordt grootschalig toegepast, onder meer
voor energieopwek met negatieve emissies (BECCS) en voor de productie van blauwe waterstof. Ook CO:2 uit
omringende landen wordt in Nederland opgeslagen. Wijkaanpakken staan centraal in de verduurzaming van de
gebouwde omgeving en er is sterke regie op de ontwikkeling van bovenregionale warmtenetten. De combinatie
van warmtenetten en hybride warmtevoorziening in gebouwen geeft een gematigde elektriciteitspiekvraag. Een
Europees netwerk van laadinfrastructuur en uitbreiding van het HSL-netwerk zorgen voor verregaande
elektrificatie van de mobiliteit.

Nederland streeft naar ontwikkeling van de eigen economie door maximaal in te zetten op de
internationale wereldwijde energie- en grondstoffenketens. Nederland is een 'multinational’ die strategisch
gebruik maakt van de internationale energie- en grondstoffenmarkten. Er wordt daarom op de wereldmarkt
gezocht naar opties met de laagste kosten. Internationale vrijhandel speelt een belangrijke rol. De markt wordt
geholpen door ondersteunende algemene prikkels, subsidies en CO2-beprijzing (mede daardoor dragen ook
Nederlandse bedrijven hun steentje bij om de keten te verduurzamen). Waterstof en andere klimaatneutrale
energiedragers worden geimporteerd uit landen waar deze relatief gunstig te produceren zijn. Nederland wordt
een doorvoerland voor waterstof. In de gebouwde omgeving wordt ingezet op individuele transitiepaden: er is
daarbij minder inzet van groen gas, maar wel veel hybride warmtevoorziening in combinatie met waterstof. De
industrie verduurzaamt dankzij elektrificatie en inzet van waterstof (ook als grondstof). Door de wereldwijde
handelsketens verdwijnt een deel van de energie-intensieve industrie naar het buitenland. In plaats daarvan
worden meer halffabricaten geimporteerd, die in Nederland verder worden verwerkt. Tevens zet Nederland in op
de productie van groene waterstof, direct gekoppeld aan wind op zee. Vanwege de hoge energie-import hoeft
Nederland echter minder zelf te produceren.
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Scenariobds

Ener-g0ble sy st eem

2030

3.3 Het Energietransitiemodel

Omdescenario 6s aan de

nat i on al-eneeemgieddelstelingen s d¢oetseh enmedepalen welke

ontwikkelingen aan de vraag- en aanbodzijde hiervoor nodig zijn om deze te halen, zijn alle scenario's

energetisch doorgerekend met behulp van het Energietransitiemodel (ETM?).

Het openbaar toegankelijke en gevalideerde model biedt de mogelijkheid om het gebruik van energie vanuit de
verschillende primaire energiebronnen, via diverse conversiestappen tot aan het sectorale eindgebruik van

energie te simuleren. Figuur 4 illustreert de stappen.
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het werkproces in het Energietransitiemodel

In het kader van het 113050 scenariowerkproces zijn per scenario alle aannames over de toekomstige
ontwikkeling van aanbod en vraag vertaald naar meer dan 500 scenarioparameters, aangevuld door consistente
deels weersafhankelijke profielen voor zowel hernieuwbare opwek als vraag.? Vervolgens is de inzet van flexibele
(prijsafhankelijke) productie- en vraagtechnologieén via een versimpelde marktbenadering doorgerekend. Op
basis van de modelresultaten is het mogelijk om de (transitie van) energiestromen in het energiesysteem zowel

op jaar- als ook uurbasis® te analyseren.

De achtergronddat a

ten aanzien van

van
bijlage D voor de weblinks voor elk scenario voor de zichtjaren 2030 i 2050. Voor de voorname uitgangspunten

de

scenar zoal s

bepaald in het

d e ingmess-top ia ezi@ bijlage B.eDe uitgangsplimein yolgen waar mogelijk

de prijspaden uit het TYNDP 2022 van ENTSOE/ENTSOG (de Europese koepelorganisaties van de

6 | e v madel dpdates utgevoerd tigdens tret wierkproees.
Wanneer nieuwe opties toegevoegd werden, kwamen deze automatisch op nul te staan. Denk hierbij bijvoorbeeld
aan de modeltoevoeging van ammoniak, die in de scenario's als waterstofdrager is benoemd. Hierdoor zijn
tussen het IP2024 en de 113050 scenario® enkele kleine discrepanties.

netbedrijven)’>. Omd at het

L I O Y Y
energiesysteemmodel me t

7 Het ETM is een

een

om scenariods

scenarioparameterkeuzes te verkennen. Door de brede focus op het hele systeem zijn er op diverse vlakken versimpelde modelleerkeuzes
gemaakt, en daardoor kunnen de resultaten afwijken van andere energiesysteem-simulatiemodellen of gedetailleerde Europese

stroommar kt model | en
resultaten zijn dus benaderingen.

(inclusief de

stroommar kt model | en

mppetgdicomde e T i n de

8 Klimaatjaar 2012.Gebruik weersafhankelijke gegevens uit Pan European climate database (PECD) voor klimaatjaar 2012
¢ Momenteel voor de energiedragers elektriciteit, waterstof, methaan en warmte. Andere energiedragers op jaarbasis.

10 https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
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Scenariobs Ener-g0blesyst eem 2030

4. Uitkomsten en
totaalbeeld
energiesysteem 2050

In dit hoofdstuk worden de belangrijkste uitkomsten van de scenariodoorrekening uiteengezet. De figuren in dit
hoofdstuk tonen steeds eerst het jaar 2019, met daarnaast de jaren 2030 (IP2024-s cenar i 06 s :
Klimaatambitie/Nationale Drijfveren/Internationale Ambitie) en de jaren 2040 en 2050 (113050-s c enar i 00 s :
Decentrale Initiatieven/Nationaal Leiderschap/Europese Integratie/Internationale Handel). In de tekst wordt
ingegaan op het eindbeeld 2050. Het hoofdstuk is als volgt opgebouwd:

1 4.1 geeft de voorname vraag en aanbod van elke energiebron weer. Voor elk scenario is een Sankey-
diagram gemaakt die voorname energiestromen en conversiestappen visueel weergeeft.

4.2 bespreekt de uitkomsten wat betreft de finale energievraag.

4.3 beschouwt de primaire energie-inzet die benodigd is om de finale energievraag te dekken.

4.4 toont het opgesteld flexibel vermogen.

4.5 zoomt in op het opgesteld vermogen en de vraag-aanbodbalans van energiedragers.

4.6 toont de impact van de transitie van het energiesysteem op de broeikasgasuitstoot.

4.7 gaat in op de COz-balans.

= =4 —4a -—a -—a -—a

41 Totaal over zi cht van scenari obs

Tabel 2 bevat de voornaamste kengetallen en uitkomsten van de scenario®, met 2019 ter referentie. Cijfers voor
2030 zijn bepaald in het IP2024-scenariotraject. Cijfers voor 2025, 2035 en 2040 zijn beschikbaar in bijlage B.

De Sankey-diagrammenonder Tabel2 (st roomschemadés) geven de belrgiesgrij kste
van de scenariods weer. Dit geeft inzicht in de verhouding:t
onderlinge relaties. Aan de linkerkant staan de primaire energiebronnen en aan de rechterkant de vraagsectoren.

De dikte van de verbindingslijnen representeert de hoeveelheid energie in die stroom, gedurende een volledig

gesimuleerd jaar (deze weerspiegelt dus volume en niet capaciteit). Ook de energieverliezen zijn weergegeven.
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Tabel 2. Overzicht voornaamste kengetallen tweede editie 113050.

06s Ener-g0blesy st eem

2030

2019 2030 2050
Ref KA ND 1A DEC NAT EUR INT
Vraag Elektriciteitsvraag (finaal en flex)!* TWh 119 184 233 170 364 433 339 269
w.v. Gebouwde omgeving TWh 56,0 52,1 52,3 52,5 69,9 63,4 69,9 73,2
w.v. Transport TWh 2,4 18,5 25,6 12,8 50,1 55,8 46,7 35,0
w.v. Industrie TWh 41,3 54,1 63,5 47,5 92,9 13955 99,8 71,5
w.v. Landbouw, ICT, energie TWh 19,0 25,8 30,6 24,4 32,4 33,8 39,4 39,1
w.v. Flex: p2x en opslag TWh 0,0 33,2 61,4 32,7 118,3 140,1 83,5 50,6
Methaanvraag (finaal en flex) TWh 374 238,8 209,1 235,7 18,6 515 120,6 12,0
w.v. Gebouwde omgeving TWh 109 73,5 67,7 82,0 9,5 8,5 22,0 0,1
w.v. Transport TWh 1 0,0 0,0 0,3 3,5 0,0 5,9 0,0
w.v. Industrie TWh 104 88,5 73,8 82,0 4,4 3,8 87,4 10,6
w.v. Landbouw TWh 10,5 4,5 2,2 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
w.v. Flex: centrales en piekketels TWh 150,5 72,2 65,3 66,7 11 3,2 5,3 13
Waterstofvraag (finaal en flex) TWh 0,0 47,8 47,7 60,8 102,2 159,4 114,1 173,6
w.v. Gebouwde omgeving TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 33,4
w.v. Transport TWh 0,0 3,7 2,1 7,9 13,0 9,0 5,7 34,6
w.v. Industrie TWh 0,0 44,1 43,3 48,0 47,3 113,1 81,0 63,0
w.v. Landbouw TWh 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 3,5
w.v. Flex: centrales en piekketels TWh 0,0 0,0 2,3 3,6 41,9 37,4 23,3 39,2
Productie Windenergie GW 4 31 32 31 60 92 48 56
w.v. op land GW 3,5 9,1 10,3 75 15,0 20,0 10,0 10,0
w.v. op zee (elektrisch) GW 1,0 21,5 215 215 37,0 52,0 38,0 38,0
w.v. op zee (waterstof) GW 0,0 0,6 0,0 2,0 8,0 20,0 0,0 8,0
Zon PV* GW 6,2 59,3 76,1 42,1 | 183,1 172,6 126,3 100,0
w.v. op land en water GW 0,7 19,6 24,6 14,3 58,0 58,0 35,0 35,0
w.v. gebouwen en woningen GW 55 39,7 51,5 27,8 125,1 1146 91,3 65,0
Overig hernieuwbaar GW 1,0 1,2 0,9 0,8 0,2 0,1 0,2 0,3
Groen gas TWh 1,7 19,7 9,7 24,4 19,5 13,9 78,5 12,5
Aardgaswinning TWh 278 40,6 40,6 40,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Waterstof groen TWh 0,0 12,5 25,8 18,8 89,8 136,55 43,6 51,2
Waterstof blauw TWh 0,0 50,5 49,3 50,1 20,1 33,1 71,0 29,2
Waterstof import TWh 0,0 22,3 1,8 49,9 50,4 56,2 113,2 252,8
Waterstof export TWh 0,0 37,1 28,7 57,4 57,1 64,7 112,6 157,8
Flexibiliteit Methaan opslag TWh nb 36,4 33,4 37,4 55 4,9 11,7 0,5
Elektriciteit Waterstof opslag TWh 0,0 0,9 3,1 2,0 21,2 13,6 14,3 28,9
Centrales Nucleair GW 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 3,0 8,0 0,0
Kolen (incl. meestook) GW 4,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas (aard-/groen) GW 20,1 16,3 14,7 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Waterstof GW 0,0 0,0 1,4 1,9 20,0 15,0 11,0 15,0
Flexibiliteit Power-to-gas GW 0,0 3,0 7,6 3,6 25,0 25,0 16,0 10,0
Elektriciteit  power-to-heat GW 0,0 33 5,1 25 | 109 111 6.2 3,2
Batterijen incl. EV GW 0,0 12,3 19,3 8,3 70,3 59,7 38,6 40,6
Vraagsturing (industrie) GW 0,0 1,7 2,0 15 7,7 10,2 3,9 3,1
Interconnectie (E) GW 5,9 12,8 12,8 12,8 18,8 18,8 28,8 28,8
Totalen Totaal hernieuwbaar vermogen GW 15,2 101,4 119 83,4 | 266,3 304,7 184,6 174,22
Totaal conventioneel vermogen GW 24,6 16,8 18,2 16,9 20,0 18,0 19,0 15,0
Totaal flex vermogen GW 5,9 33,0 46,7 28,6 132,7 124,8 93,4 85,7
Emissies Indicatie restemissies Mt COFeq 183 96 91 96 9,0 9,9 8,9 8,8
Indicatie reductie t.0.v. 1990 % 20% 58% 60% 58% 96% 96% 96% 96%

PTTTTRd
11

i
In de tabel is voor de energievraag een totaal jaarvolume per scenario gegeven. Dit jaarvolume bestaat uit de optelling van de eind-

energievraag van de verschillende sectoren alsook de inzet van de desbetreffende drager voor flexibiliteit, waaronder conversie en opslag.
De finale energievraag in de sectoren heeft een bepaald profiel dat moet worden geleverd; het flexibele deel van de vraag is ten behoeve van
de conversie. De Sankey-diagrammen gaan hier verder op in.
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113050: Decentraal 2050

16,4 D
Wind op zee
(flexibel en
o 69,9
Elektriciteit o'
Wind op land Opslag 0,7 Twh " 2005 Gebau\rade
1; Omgeving
Zon
23
Other RES 1%51
Import / Transit Elektr. '
; 7.2 Waterstof 50,1
El 3
Restgassen Industrie 153 Opslag 21,2 TWh l)%-? Mobiliteit
Import [ TransitH, 50,4 6,8
92,9
47,3
(bio)Methaan 1*[2 Industrie
Opstad 5,5 TWh 474
Biomassa & Afval
20 Overi
Geothermie 13 01 g
Zon- & water-thermie

‘Warmte netten

Restwarmte Opslog 14,0 TWh™

Omgevingswarmte Transit Elektriciteit 52,8 TWh fQ,B Export /
Transit Waterstof 50,4 TWh - Transit

Kolen

(Pyrolyse) Olie Qlie / kolen

41 10,9 25,5 45,8
Conversie- Ongebruikt & Eigen gebruik &
verliezen Transport verlies conversie-verliezen
1) Piek Opslag volume (TWh). 2} (TWh). 3} 0, (TWh). 4} inclusief 25,3 TWh wind offshore voor waterstofproductie.
5) In tegenstelling tot de grafieken elders in dit rapport worden in dit it industrie wel expliciet getoond.
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