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de analyses van de Integrale Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energiehoofdstructuur (PEH).

Het Dbeschrijven van de

ruimte voor het nationale energie-infrastructuur en staat daarom helemaal links in Figuur 0-1 met de

samenhangvande bil agen. Op

basi s

scenariods beschreven die
scenar i mdiderzogkenovan dekerodigde s de eer st e
deze scenariobs is een insc

van

energie-infrastructuur (in Bijlage V Buisleidingen brandstoffen, grondstoffen en C0z en Bijlage VI

Knelpuntenanalyse 2050).

Figuur 0-1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH
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Inleiding

In deze bijlage worden de scenario®& beschreven die gebruikt worden voor de analyses van de Integrale
Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energiehoofdstructuur (PEH). In deze bijlage wordt besproken
hoedeze scenariobs t ot voerkllstaharia worden dgendrgetineha en euimtelijke
invulling besproken. In dit hoofdstuk worden de scenario& geintroduceerd en wordt ingegaan op het doel

van de scenariobs.

A

I ntroductie scenari obs

Er wor den s c e n adoihet@rergiespstpensirt 2690.dn elk van deze scenario® wordt
uitgegaan van een klimaatneutraal energiesysteem. Alleen de invulling hiervan verschilt tussen de

scenariods. I n el k scenari o wor dt-vrijd energiedragers, maar htete n d

verschilt t us s elke COxzxvrijseoeegiedragéro(éektricited, waterstof, groengas, warmte)

het meest gebrui kt worden. Daarnaast verschilt het

om energie te produceren.

gebrui k

tussen

Er wordt gebruikgemaaktv an zeven scen&rAi y@n \hedr PEH. Deze scenariofs

hoekpunten van het energiesysteem in 2050. Dit zijn realistische uitersten, waarbij het van belang is te
melden dat er in het Programma Energiehoofdstructuur geen voorkeur wordt uitgesproken over deze
uitersten. Het is de verwachting dat het energiesysteem in 2050 binnen de hoekpunten van deze zeven

scenariobs valt.

De scenari o6s zi j nKlgienbaaasteneerudt roapl ed es cveinearr i dntegraled i e
Infrastructuurverkenning 113050 (Berenschot & Kalavasta, 2020). Deze vier scenario& worden integraal
overgenomen en worden de Nederland Energieland-s ¢ e n a genoen@dsDaarnaast zijn er nog drie

s c e n ar igeva@egd. TweeeSterke Knopen-s c e n ar i o 0 sryimtdijk eerschilleh wae de Nederland
Energieland-s c e n ar i o &Kerpeneegre-sc®riamo (Zeer Sterke Knopen). Figuur 1-1 geeft een
schematische weergavevandezev en scenari o00s.

Figuur1-1-Schemati sche weergave scenari o0s

Nederland Energieland Sterke Knopen Zeer Sterke Knopen
4 T /g < B g
N B
K B
[
Regionaal Internationaal Europees Nationaal Europees -
Kernenergie
R /R /R
B -
B
Nationaal Europees
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Doel van de scenari oos

De zeven scenariobs geven de hoekpunten van het speelveld

uiterstenvanhetener gi esyst eem. De scenariobds schetsen expliciet
systeem er in de toekomst uit moet zien en ze zijn ook niet bedoeld als keuzes. Het toekomstige energie-

systeem zal vermoedelijk ergens im het midden tussen de s
Het doel van het gebruik van scenariods om de hoekpunten
bepalen is tweeledig. Enerzijds geeft dit inzicht in robu
plaatsvinden. Dit zijn ontwikkelingen waar in elk geval ruimte voor noodzakelijk is. Daarnaast geven de

verschillen tussen de scenariob6s inzicht in de keuzes die

(ruimtelijke) effecten daarvan.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt de methodologie besprokenv o or het opstellen vanwode scenari ob
erin hoofdstuk 3ingegaanop de energetische invulling van de scenariob
Kernenergie-scenario). In hoofdstuk 4 en 5 wordtingegaanop de rui mtelijke invulling var

(wederom met uitzondering van het Kernenergie-scenario). Tot slot wordt in hoofdstuk 6 de energetische
en ruimtelijke invulling van het Kernenergie-scenario besproken.

Methodologie

Elk scenario heeft een energetische invulling en een ruimtelijke invulling. Bij de energetische invulling van
de scenario® wordt totale energievraag en het totale energieaanbod voor heel Nederland bepaald, met
uitsplitsing naar energiedrager en bron. Bij de ruimtelijke invulling wordt bepaald hoe deze energievraag
en het energieaanbod ruimtelijk neerslaan.

Elk scenario bestaat uit vier elementen: vraag, productie, opslag en infrastructuur. In dit rapport wordt

ingegaan op de eerste drie elementen’. EIk van deze elementen bestaat uit meerdere onderdelen. Zo

bestaat het element opslag bijvoorbeeld uit de onderdelen opslag elektriciteit, opslag waterstof en opslag

methaan. Voor alle onderdelen wordtinel k van de scenari obds dlikeirvulieg geti sche e

bepaald. In dit hoofdstuk wordt in grote lijnen besprokenhoe de i nvulling vans de scenari o
gekomen. Een uitgebreide omschrijving van3ttenmehvull ing va
6.

Werkwijze

Voor de analyses binnen het PEH zinerzeven scenariob6s opgelsgehnde dHeenagmriad b D

9 Vier Nederland Energieland -s cenar i o6 s. Deze scenariobs verschillen va
invulling en omvatten daarbij de hoeken van het speelveld. Bij de ruimtelijke invulling ligt de focus van
deze scensaprienidoki mp. De ruimtelijke invulling varieert na
M Twee Sterke Knopen -scenari o00s. Deze scenariods zijn qua energeti
de Nederland Energieland-s c enar i o6s, maar hebben liegeBijdeauindejkee r ui mt el i |
invulling |igt de focus van deze scenariods op clusteri|

1 Het element infrastructuur wordt behandeld in de notities Knelpuntenanalyse, Robuuste knelpunten en
Structuurkeuzes.
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1 Eén Zeer Sterke Knopen -scenario met kernenergie. Dit scenario is gebaseerd op één van de Sterke

Knopen-scenari o6s, maar met kerncentral glandéngaspl aat s v

centrales. Zowel de energetische invulling als ruimtelijke invulling van dit scenario verschilt van de
andere scenariods.

Hieronder wordt het stappenplan geschetstom t e komen tot de invulling
1. Energetische invulling niet -regelbare productie en vraag

Voor de scenari ods Nederl|l andijnBree isgicaladiDd Berenschdte r k e

& Kalavasta, 2020) integraal overgenomen. Voor het Zeer Sterke Knopen-scenario zijn er enkele
wijzigingen gemaakt (meer hierover in hoofdstuk 6).

van

an

de

her

Z e

Knop

2. Energetische invulling o6flex6 (vraagsturing, regelbare |

Voor een robuust energiesysteem is het noodzakelijk dat vraag en aanbod van energie op elk moment

van het jaar gebalanceerd worden, voor el ke energiedrag

voor kunnen zorgen voor het matchen van vraag en aanbod, zoals regelbare productie, energieopslag
en import/export. Voor elk scenario is de energetische invulling van flex bepaald door middel van
modellering van de netbeheerders. Zij hebben hiervoor een jaarrondrekening uitgevoerd waarbij voor
elk uur bepaald is hoeveel regelbare productie en opslag nodig is om vraag en aanbod te balanceren
(meer hierover in paragraaf 2.3).

3. Ruimtelijke invulling niet  -regelbare productie en vraa g:
Voor de scenariobs Naddece |l mnidmtEaleir jgh e | iamvdu | 1130509
(Berenschot & Kalavasta, 2020) integraal overgenomen.

Voor de scenar i onbrsen 8en deelvam dekonderdetem, waarvoor de ruimtelijke

invulling lastig stuurbaar en voornamelijk autonoom verloopt (bijvoorbeeld vraag), de ruimtelijke

invul Il ing van #3650 asvergenoaeni Maérsooneanrdeel van de onderdelen, waarvoor

de ruimtelijke invulling wel stuurbaar is (bijv. hernieuwbare opwek op land), wordt de ruimtelijke

invulling zelf bepaald. Om te komen tot de ruimtelijke invulling van de onderdelen zijn de volgende

stappen doorlopen:

o Bepalen principe ruimtelijke plaatsing. Bij de Sterke Knopen-s cenari od6s i s cl
principe voor de ruimtelijke plaatsing.

0 Bepalen geschikte locaties. Voor elk onderdeel is bepaald welke locaties geschikt zijn voor
clustering.

0 Bepalen benodigde ruimte per onderdeel . Op basis van kentallen (zie paragraaf 2.2) wordt per
onderdeel bepaald welke ruimte in totaal nodig is voor de ruimtelijke invulling.

0 Bepalen beschikbare ruimte.  Er wordt bepaald hoeveel ruimte beschikbaar is voor de ruimtelijke
invulling van onderdelen in heel Nederland en per geschikte clusterlocatie.

o Bepalen ruimtelijke invulling.  De ruimtelijke invulling per onderdeel wordt bepaald op basis van
de benodigde ruimte en beschikbare ruimte per geschikte locatie.

Voor het scenario Zeer Sterke Knopen is de ruimtelijke invulling nagenoeg gelijk aan één van de

Sterke Knopen-s cenari o6s, met uitzondering van de | ocati

Voor de ruimtelijke invulling van kerncentrales is er uitgegaan van bestaande reserveringen en
vervanging van regelbare centrales en wind op land door de toevoeging van kernenergie.

Integrale Effectanalyse
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4, Rui mtelijke invulling 6flexdéd (vraagstur iomg, regel bare p
Voor de scenari ods WNadkrirérawnwadomEneae gi eil minal i j ke invulling

113050 (Berenschot & Kalavasta, 2020) integraal overgenomen.

Voor de scenar i onwbrstdertimtelijkeanvulimgogoeern deel van de onderdelen,
waarvoor de ruimtelijke invulling stuurbaar is (bijv. elektriciteitscentrales), zelf bepaald. Hiervoor
worden dezelfde stappen doorlopen als voor de ruimtelijke invulling van niet-regelbare productie en
vraag. Bij het scenario Zeer Sterke Knopen is de ruimtelijke invulling van flex gelijk aan één van de
scenariods Sterke Knopen.

Na het doorlopen van deze stappeniservoor el k van de scenshebl®ds zowel de e
ruimtelijke invulling bepaald voor alle elementen. Bij de ruimtelijke invulling is buurtniveau als laagste
detailniveau gehanteerd.

2.2 Ruimtelijke analyses

Voor het bepalen van de ruimtelijke invulling van de onderdelen zijn enkele ruimtelijke analyses nodig.
Hieronder wordt beschreven welke kentallen zijn gehanteerd voor het bepalen van de benodigde ruimte
per onderdeel en hoe er is bepaald hoeveel ruimte beschikbaar is per locatie.

2.2.1 Kentallen ruimtegebruik

Vraag

Het ruimtegebruik door energievraag is beperkt en vindt plaats op het terrein van de afnemers. Daarom

Zinerb i j het opstellen van de scenariofs geen aagnal yses geda
Productie

De onderdelen van opwek kennen het volgende ruimtebeslag per eenheid:

Figuur 2-1 - Overzicht ruimtegebruik opwek

1.
rd

A<t Ty

=

Direct: 4.000 MW/turbine Veld: 150 MW/km? 213 MW [/ ha
Indirect: 12 MW/km? Dak: 195 MW/km? Regelbare centrale

Voor windenergie is er sprake van direct en indirect ruimtegebruik. Voor berekeningen van het ruimte-
gebruik is er gerekend met een turbine met masthoogte en rotordiameter van beide 150 meter en een
vermogen van 6 MW. Onder direct ruimtegebruik wordt het fundament en de kraanopstelplaats verstaan,
hier is geen ander ruimtegebruik mogelijk. Per turbine wordt hier gerekend met 1.000 m? (NVDE, 2020).
Het indirecte ruimtegebruik is groter, windturbines kunnen immers niet direct naast elkaar staan. Hierbij is
de aanname dat er een onderlinge afstand tussen turbines is van 4 maal de rotordiameter en er (gemid-

Integrale Effectanalyse
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deld gezien) clusters worden gevormd van 6 (2x3) turbines. Met deze uitgangspunten is er een indirect
ruimtegebruik 12 MW/km?2.

Voor zonne-energie wordt er onderscheid gemaakt in veldopstellingen en dakopstellingen. Voor dak-
opstellingen wordt het vermogen per km? aangehouden dat is meegenomen in 113050: 195 MW/km?Z. Voor
veldopstellingen is in 113050 48-156 MW/km? aangehouden. Huidige (geconcentreerde) opstellingen kun-
nen reeds 150 MW/km? ruimtebeslag realiseren. De verwachting is dat in de toekomst de efficiéntie van
zonnepanelen nog toe zal nemen, maar anderzijds ook de behoefte aan ruimte voor secundaire functies
zoals natuurontwikkeling. Op basis van deze punten is 150 MW/km? als realistisch ruimtebeslag in 2050
aangenomen. Dit ruimtebeslag wordt als direct ruimtebeslag gezien.

Regelbare centrales betreffen stoom- en gasturbines (STEG-centrales). Bij grootschalige regelbare

centrales (in de scenariods Sterke Knopen) wordt een mini
regelbare centrales. Voor de kleinere regelbare centrales is het minimum ruimtebeslag 1 ha.

Er wordt aangesloten bij het gehanteerde ruimtebeslag voor gascentrales in 113050: 213 MW/ha.

Opslag

Opslag bevat de opwek- en opslagonderdelen om voldoende energie te leveren of te ontvangen en

bestaat uit de volgende onderdelen; (1) Elektrolysers, (2) Waterstofopslag, (3) Batterijen en (4)

Methaanopslag.

De onderdelen van opslag kennen het volgende ruimtebeslag per eenheid:

Figuur 2-2 - Overzicht ruimtegebruik opwek

U L] -+ b
[+ ] =] '
e
25.000 MW/km? 0,5 PJ/km?” 14.000 MWh/km? Bestaande gasvelden**
* Bovengronds ruimtebeslag *¥ geen aanvullende ruimteclaim

Uitgangspunt voor de elektrolysers is dat de methode met het minste ruimtebeslag wordt gehanteerd. Dit
betreft een elektrolyser uitgevoerd met PEM-technologie (polymeer elektrolyt membraan). Een groot-
schalige PEM-elektrolyser bestaat uit technische installaties, een gebouw voor de elektrolyser, installaties
voor compressie en behandeling van waterstof en faciliteiten voor het koelwater en waterbehandeling.
Voor een PEM-elektrolyser met een opgesteld vermogen van 1 GW is een minimale oppervlakte van 8 ha
en een maximale oppervlakte van 13 ha nodig. Ook hier zijn verbindingen vanuit het elektriciteitsnet, het
waterstofnet als ook beschikbaar water als grondstof en als koelproduct noodzakelijk. Als oppervlakte-
water gebruikt wordt als koelwater is er sprake van een koelwaterbehoefte van 12.000 liter per seconde
voor een elektrolyser van 1 GW.2

2 Bron: Integration of gigawatt scale electrolyser in five industrial clusters, ISPT, 2020.

Integrale Effectanalyse
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Het plaatsen van batterijen vergt een relatief geringe ruimte per eenheid opgesteld vermogen.

Het uitgangspunt is dat per km? een vermogen kan worden geplaatst van 14 GWh (140 MWh per ha).
Hierbij is het uitgangspunt dat een batterij van 1 MW vier uur kan leveren; oftewel 4 MWh per 1 MW
opgesteld vermogen. Een batterij kent naast een netaansluiting weinig tot geen ruimtelijk relevante
vereisten om operationeel te zijn.

Waterstofopslag kan onder meer plaatsvinden in zoutcavernes. De nieuw aan te leggen zoutcavernes voor
waterstofopslag zijn locatiegebonden, aangezien dit alleen mogelijk is daar waar de geschikte zoutlagen
zich bevinden. Het bovengrondse directe ruimtebeslag is 0,5 PJ per km2. Vanuit de cavernes komen
buizen uit in putten aan de oppervlakte. Een systeem met afsluitbare kleppen zorgt ervoor dat het gas
gecontroleerd in en uit kan stromen. De cavernes zijn via ondergrondse pijpleidingen verbonden met de
installatie. Deze installatie zorgt ervoor dat het gas in de cavernes kan worden gebracht en eruit kan
worden gehaald. De installatie is op haar beurt aangesloten op het Nederlandse gastransportnet.

In principe worden zoutcavernes die voor opslag zijn bedoeld van tevoren als zodanig gedimensioneerd.
De dikte van de wanden en het plafond van de caverne moet voldoende zijn, zodat de caverne stabiel blijft
bij wisselende druk van hetgeen opgeslagen wordt. Cavernes waarbij op voorhand geen rekening is
gehouden met toekomstig gebruik voor de opslag van stoffen kunnen in bepaalde gevallen alsnog
geschikt gemaakt worden voor opslag door de dimensies van de caverne aan te passen door het gericht
oplossen van het zout in de ondergrond. De aanwezige infrastructuur van de zoutwinning kan afhankelijk
van het type opslag worden hergebruikt. Voor het gebruik van de bestaande caverne kan een extra boring
nodig zijn. De realisatie van (een cluster van) zoutcavernes behelst verschillende onderdelen, zo zijn de
putten nodig om tot de zoutstructuren te komen, zijn installaties nodig om het zout te extraheren en het
proceswater moet worden gezuiverd en/of worden geloosd. Ook is er een aansluiting nodig op het gas-
netwerk, waardoor een aansluitleiding nodig is en eventueel een invoedingsstation.

Voor de opslag van methaan kunnen bestaande aardgasopslagen gebruikt worden. Hier is geen extra
ruimte voor nodig.

2.2.2 Inschatting beschikbare ruimte

Voorafgaand aan de ruimtelijke invullingervimtew de verschildl
geanalyseerd. Op basis van de informatie uit de Integrale Infrastructuurverkenningen 2030-2050° en de

data uit het Nationaal Programma Regionale Energiestrategieén (NPRES) is aan de hand van zoge-

naamde harde en zachte belemmeringen in kaart gebracht hoeveel ruimte beschikbaar is voor de plaat-

sing van de elementen van het energiesysteem. In hoofdstuk 5 en 6 wordt per relevant element nader

ingegaan op de plaatsingsprincipes die zijn gehanteerd bij de ruimtelijke invulling.

23 Model |l ering o6fl exo

Voor een robuust energiesysteem is het noodzakelijk dat vraag en aanbod van energie op elk moment van
het jaar gebal anceerd worden, voor el ke eordtregelbaedr ager . Hi
productie, opslag en import/export verstaan.

De netbeheerders voeren een jaarrondrekening uit om de behoefte aan in te schatten. Hier wordt voor elk
uur in het jaar en voor elke energiedrager de vraag en het niet-regelbare aanbod van energie bepaald.

3 Ruimtelijke vitwerkingEner gi escenari ods, (maart 20MAXWAN.Generation Energy,
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De onbalans tussen vraag en het niet-regelbaar aanbod moet vervolgens worden opgevangen met vraag-
sturing, regelbare productie, opslag of import/export. De soorten flex die worden meenemen zijn:
Vraagsturing;

Elektriciteitscentrales (regelbare productie);

Elektrolysers (regelbare productie);

Opslag elektriciteit;

Opslag waterstof en methaan;

Import/export elektriciteit;

Import/export waterstof en methaan.

= -4 —4a -—Aa -—a -—a -—a

Elk van deze technieken wordt op een andere manier ingezet. Een deel van de technieken wordt ingezet
voor het balanceren van vraag en aanbod van waterstof en methaan (opslag en import/export). De overige
technieken worden ingezet voor het balanceren van vraag en aanbod van elektriciteit. Van de technieken
die ingezet worden voor het balanceren van elektriciteit wordt een deel ingezet om overschotten van
elektriciteit (niet-regelbare productie groter dan vraag) op te vangen, terwijl andere technieken voor
tekorten van elektriciteit (niet-regelbare productie kleiner dan vraag) ingezet worden. Daarnaast werken de
verschillende technieken op verschillende tijdsschalen. Hieronder worden voor elk van de technieken
omschreven hoe deze meegenomen worden.

2.3.1 Vraagsturing

Vraagsturing kan helpen met het balanceren van vraag en aanbod van elektriciteit doordat de vraag

hierdoor beter aansluit bij de niet-regelbare productie. Voorbeelden van vraagsturing zijn power-to-heat,
waarbij industriéle bedrijven overschakelen van gasinstallaties naar elektrische installaties op momenten
met veel productie van zon en wind, en slim laden waarbij laadpieken uitgesmeerd worden over de dag.

Vraagsturing is gemodelleerd in het Energietransitiemodel*. Deze vorm van flex wordt als eerste ingezet in
de modellering en de vraagprofielen (vraag per uur) worden hierdoor aangepast.

2.3.2 Regelbare centrales

Om de leveringszekerheid in het toekomstige, klimaatneutrale energiesysteem te garanderen is een forse
hoeveelheid regelbaar vermogen nodig. Deze regelbare elektriciteitscentrales moeten elektriciteit leveren
op momenten dat er te weinig productie is van windturbines en zonnepanelen. Door elektrificatie van de
vraag neemt het vermogen dat nodig is aan regelbare centrales in de toekomst zelfs toe, van ongeveer
20 GW nu naar 33 tot 36 GW in 2050. Deze centrales zullen echter wel fors minder draaiuren maken dan
de huidige centrales, waardoor de totale productie lager ligt.

De regel bare centrales draaien i n rdiaveschitendesobred®s op water s
regelbare centrales nodig. Er zijn grootschalige CCGT4F5-centrales nodig die relatief veel draaiuren

maken en een hogere efficiéntie hebben. Daarnaast zijn piekeenheden nodig (OCGT of GT6FS) die

bijspringen op momenten van forse tekorten en daarmee minder draaiuren maken. Dit type regelbare

centrale heeft een lagere efficiéntie.

4 Het Energietransitiemodel van Quintelk an gebr ui kt worden om mogelijke toekomstige
modelleren.

Combined Cycle Gas Turbine.

6 Open Cycle Gas Turbine of Gasturbine.

o
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De benodigde hoeveel heid elektriciteitscentrales
Deze tekorten komen overeen met het gedeelte van de elektriciteitsvraag dat niet ingevuld kan worden

met wind en zon (na toepassing van batterijen, meer hierover in Paragraaf 2.3.3). Per uur wordt de be-
nodigde inzet van elektriciteitscentrales bepaald. Het benodigde vermogen aan elektriciteitscentrales komt
overeen met het uur in het jaar met de grootste benodigde inzet. Dit komt overeen met een moment met
veel elektriciteitsvraag en amper hernieuwbare productie, oftewel een bewolkte, windluwe winterdag.

Elektrolysers

Elektrolysers hebben in de modellering een systeemfunctie doordat ze overschotten van elektriciteit
omzetten in waterstof. De elektrolysers zetten alle overschotten van elektriciteit (na inzet van batterijen en
curtailment’) om in waterstof.

Inzet elektrolysers

In de scenario® wordt aangenomen dat elektrolysers op land ingezet worden op momenten dat er overschotten zijn
van elektriciteit (als hernieuwbaar aanbod groter isdandevraag). | n s ommi ge trajecten,- z
gegaan van continue productie van elektrolysers. Dit wordt niet meegenomen in de modellering. De continue
productie van elektrolysers op zee, die direct gekoppeld zijn aan windparken, worden wel meegenomen.

Opslag elektriciteit

Om vraag en aanbod te balanceren is opslag van elektriciteit met batterijen noodzakelijk. Deze batterijen
worden ingezet om kortetermijnonbalans tussen vraag en aanbod van elektriciteit op te vangen. De tijd-
schaal van de inzet van de batterijen is enkele uren®. Batterijen zijn niet geschikt voor het opvangen van
langetermijnonbalans tussen vraag en aanbod. Hier worden elektrolysers (bij aanbodoverschot) en
regelbare centrales (bij aanbodtekort) voor ingezet.

Opslag waterstof en methaan

Om vraag en aanbod van waterstof en methaan te balanceren is opslag noodzakelijk. Hierbij wordt geen
onderscheid gemaakt tussen kortetermijn- en langetermijnopslag. Overschotten van waterstof of methaan
worden opgeslagen op geschikte ondergrondse locaties, zoals zoutcavernes. Bij tekorten wordt de
benodigde waterstof of methaan uit deze opslagen gehaald.

Optimaal gebruik opslagcapaciteit

De gehanteerde modellering is niet gericht op het optimaal gebruiken van de opslagcapaciteit. De vraag naar opslag
ontstaat door onbalans tussen vraag en aanbod. De totale som aan vraag naar opslag wordt ingevuld met een aan-
tal zoutcavernes en mogelijk bestaande gasopslagen of lege gasvelden. Bij een optimalisatie rondom opslag (inzet
vraag-aanbodsturing; vaker inzetten van elke opslag) kan de vraag naar opslag aanzienlijk minder zijn dan wat uit de
modellering volgt (1,5-2,9 TWh) (TNO, 2020). Daarmee wordt de benodigde opslagcapaciteit in de gehanteerde
scenariods mogelijk overschat.

” Ten tijde van grote overschotten van elektriciteit wordt

rendabel om al deze elektriciteit op te slaan of om te zetten in waterstof. Dit wordt curtailment genoemd.
8 Hiermee wordt bedoeld dat een batterij enkele uren achter elkaar kan opladen of ontladen en daarmee alleen
overschotten of tekorten van enkele uren achter elkaar kan opvangen.
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2.3.6 Import/export elektriciteit

De import en export van elektriciteit wordt gestuurd door prijsverschillen voor elektriciteit tussen landen.
Deze prijsverschillen hangen af van de vraag en het hernieuwbare aanbod van elektriciteit in elk land.
Een marktmodellering is toegepast om de import en export van elektriciteit te bepalen. Bij deze markt-
modellering worden op basis van prognoses van vraag en aanbod in verschillende omliggende landen
prognoses gemaakt van de elektriciteitsprijzen. Vervolgens wordt op basis van die elektriciteitsprijzen
bepaald of Nederland elektriciteit importeert naar of exporteert uit die landen.

2.3.7 Import/export waterstof en methaan

Bij de modellering wordt aangenomen dat het deel van de vraag naar waterstof of methaan, dat niet
ingevuld kan worden met binnenlandse productie en opgeslagen methaan/waterstof, geimporteerd wordt.
De import op jaarbasis is dus gelijk aan de vraag minus de binnenlandse productie. In de modellering
wordt aangenomen dat het hele jaar door import plaatsvindt. De hoeveelheid import per uur is gelijk aan
de vraag minus het aanbod op dat uur.

3Energetische invulling scenariods ( ex

De s c e nveordén@ah sle hand van de energetische invulling en de ruimtelijke invulling omschreven.

Bij de energetische invulling van de scenario& worden de totale energievraag en het totale energieaanbod

voor heel Nederland, met uitsplitsing naar energiedrager en bron omschreven. Bij de ruimtelijke invulling

wordt omschreven hoe deze energievraag en het energieaanbod ruimtelijk neerslaat. In dit hoofdstuk

wordtde energetische invulling van dKemsenergietssanario(deze met ui t zo
volgt in hoofdstuk 6) omschreven.

3.1 Vier toekomstbeelden

In totaal worden zeven scenari obds gehan tgebrukidvorben j de | EA v
binnen het PEH, ook het Kernenergie-scenario, zijn gebaseerd opdevierener gi escenari ods die on
zijn voor de Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050 (113050) (Berenschot & Kalavasta, 2020). In zes

van de zeven scenari o6s (-aloSieeke Kndbperdsecr el naanvdordidrse)r gi el and
energetische invulling van deze toekomstbeelden direct overgenomen. Alleen bij het Kernenergie-scenario

zijn er enkele wijzigingen gemaakt (meer hierover in hoofdstuk 6).

El k van de vi er eli3650 gaateisvaneeenklimaainéusraaheaergiesysteem in 2050,
all een de invulling hiervan verschil tekondtheeldemennari o6s gaan
variéren onder meer in gebruik energiedragers, omvang van import, omvang van binnenlandse productie
en omvang van industrie. Hieronder volgt een korte beschrijving van de vier toekomstbeelden:

1 Regionale Sturing. De sturing van de energietransitie ligt grotendeels bij lokale en regionale over-
heden. Het regionale potentieel voor verduurzaming wordt maximaal benut en daarom wordt veel
gebruikgemaakt van elektriciteit en lokale warmtebronnen. Nederland is grotendeels zelfvoorzienend in
dit scenario.

1 Nationale Sturing. De sturing van de energietransitie ligt grotendeels bij de Rijksoverheid. Daardoor
zijn er veel grootschalige nationale projecten, zoals windparken op zee. Hierdoor wordt in dit scenario
veel gebruikgemaakt van elektriciteit. Nederland is ook in dit scenario grotendeels zelfvoorzienend.

1 Europese Sturing. Een algemene Europese COz-belasting die geldt voor alle sectoren zorgt voor
verduurzaming. Vanuit de nationale overheid is weinig sturing in dit scenario. Dit betekent dat het van

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 11



a PONDERA

3.2

1 Internationale Sturing.

r & 4

A

CE Delft

de businesscases afhangt welke technieken er komen. Daardoor is er ook een flinke rol voor CCS.
Er is in dit scenario veel import van duurzame energie (methaan en waterstof), met name uit andere
Europese landen.

Dit scenario gaat uit van een volledig open internationale mondiale markt en

krachtig klimaatbeleid op mondiaal niveau. Er is veel internationale handel. Dit leidt tot een groei van
de energie-intensieve industrie en veel import van duurzame energie, met name van waterstof.

Al |l e

s ¢ e rgebruiktevérden hnnem het PEH, ook het Kernenergie-scenario, zijn gebaseerd op

deze toekomstbeelden. In zes van de zeven scenario® worden de energetische invulling van deze
toekomstbeelden direct overgenomen. Bij het Kernenergie-scenario zijn er enkele wijzigingen gemaakt
(meer hierover in hoofdstuk 6).

Kerncijfers

Tabel3-1geef t

van deze

een

over zi
cijfers
scenar i o(Besenszhot® Kaavasta, 2020) e n

scenar.i

cht

en de

A

00S

van de kerncijfers van de
achterliggende anautraleceneege- zi j n
6Het ener gi e skyosnigdtetbehearan de

Nederland, 2021) die beiden onderdeel zijn van de integrale infrastructuurverkenning 2030-2050.

Tabel3-1-Kernci jfers scenariobs
Nederland Nederland Nederland Nederland Sterke Sterke
Energieland Energieland Energieland Energieland Knopen Knopen
Regionale Nationale Europese Internationale Nationale | Europese
Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing
Totale 1.181 PJ 1.319PJ 1.647 PJ 1.735PJ 1.319 PJ 1.647 PJ
energievraag
Elektriciteitsvraag 690 PJ 764 PJ 863 PJ 847 PJ 764 PJ 863 PJ
Waterstofvraag 121 PJ 266 PJ 421 PJ 494 PJ 266 PJ 421 PJ
(incl. non -
energetisch, excl.
synthetische
brandstoffen)
Wind energie op 43 GW 72 GW 42 GW 38 GW 72 GW 42 GW
zee (incl. energie
voor synthetische
brandstoffen)
Wind op land 20 GW 20 GW 10 GW 10 GW 20 GW 10 GW
Zon op dak 59 GW 49 GW 23 GW 18 GW 59 GW 58 GW
Zon op veld 66 GW 57 GW 34 GW 34 GW 48 GW 0 GW
Zon op water
Elektrolyse (excl. 42 GW 51 GW 19 GW 16 GW 51 GW 19 GW
dedicated H -
productie voor
synthetische
brandstoffen)
Batterijen 54 GW 53 GW 33GW 29 GW 33GW 33GwW
Opslag waterstof 36 TWh 37 TWh 10 TWh 47 TWh 37 TWh 10 TWh
Opslag methaan 24 TWh 14 TWh 55 TWh 15 TWh 14 TWh 55 TWh
Kerncentrales o0 GwW 0 GW oGwW o GwW 0o GwW 0 GW

Integrale Effectanalyse
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Nederland Nederland Nederland Nederland Sterke Sterke
Energieland Energieland Energieland Energieland Knopen Knopen
Regionale Nationale Europese Internationale Nationale | Europese
Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing
Regelbare 33 GWe 35 GWe 36 GWe 34 GWe 36 GWe 28 GWe
centrales
Interconnectie - 15 GW 15 GW 15 GW 15 GW 15 GW 15 GW
capaciteit
elektriciteit
(Netto) import 47 TWh 75 TWh 61 TWh 291 TWh 75 TWh 61 TWh
waterstof
(Netto) import 2 TWh 0 TWh 185 TWh 5 TWh 0 TWh 185 TWh
methaan

4

4.1

Ruimtelijke invulling Nederland Energieland-s c e nar i o0 s

In het voorgaande hoofdstukisde energetische invulling van de scenariods
s ¢ e n aheéftodk ®en ruimtelijke invulling. Bij de ruimtelijke invulling wordt omschreven hoe de energie-

vraag en het energieaanbod ruimtelijk neerslaan. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de ruimtelijke

invulling van de vier Nederland Energieland-s ¢ e n a r i roirdtalijke inbudling van de Sterke Knopen-

scenari ods en het -scB¢rmarovolgBin hmofdstek 5KmM60 p e n

De Nederland Energieland-s cenar i o6s gaan uit v amslag Perwindtdhinesy van opwek e

batterijen en zonneparken worden Ouitgesmeerdd over alle
invulling (en ook de energetische invulling) van deze sce
vier klimaatneutralet o e k 0 ms t s ¢ eliB@50 (Berémnschow&Kalavasta, 2020). Dit hoofdstuk geeft

een kort overzicht van de ruimtelijke invulling van de sc

te vinden in deneappalkéeaneéKyi@meahharKalavdss, 202002 ®06 6 He t
energi esysteem \(NethehebeNedeardk 2021 )xsdie beiden onderdeel zijn van de integrale
infrastructuurverkenning 2030-2050.

Energievraag

Tabel 4-1 geeft voor de belangrijkste vraagcategorieén een overzicht van de ruimtelijke invulling. Voor de

meeste vraagcategorieén is de ruimtelijke invulling van de energievraag gelijk. Dit betekent dat eenzelfde

aandeel van de vraag op een bepaalde locatie neerslaat (bijv. in elk scenario 3% van warmtevraag

woningen in gemeente X). Dit betekent niet dat de energievraag op die locatie gelijk is voor de vier

scenariodbs, aangezien de totale energievraag verschilt tu
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Tabel 4-1 - Ruimtelijke invulling energievraag

Categorie Waar vindt de energievraag plaats? Ruimtelijke invulling energievraag op
basis %an ¢é

Energievraag woningen Bij huidige woningen en nieuwbouw Aantal huishoudens

(excl. warmtevraag)

Warmtevraag woningen Bij huidige woningen en nieuwbouw Huidige warmtevraag, gebruikte
warmtetechniek

Energievraag utiliteiten Bij bestaande utiliteiten Huidige gasvraag

Laadpalen Laadpalen bij woningen, medium Verdeling verschilt per scenario

snelladers bij winkels, snelladers bij
snellaadstations, particuliere terreinen
logistieke bedrijven

Glastuinbouw Bij huidige bedrijven Huidige gasvraag
Industrie Op locaties huidige energievraag Huidige energievraag, gebruikte techniek
Datacenters Bestaande locaties datacenters Huidige energievraag

4.2 Hernieuwbare opwek

Hieronder wordt een overzicht gegeven van de ruimtelijke invulling voor de belangrijkste categorieén van
hernieuwbare opwek. De regionalisatie van de hernieuwbare opwek is voor elk scenario gelijk. De totale
vermogens verschillen wel per scenario.

In Tabel 4-2 staat een overzicht van de ruimtelijke invulling van per categorie. Bij zon wordt in de
scenar i ods gemadketussen toe dpavoningen, zon op bedrijfsdaken en zonneparken.

Bij windenergie op zee wordt aangegeven waar de energie aanlandt.

Tabel 4-2 - Ruimtelijke invulling hernieuwbare opwek

Categorie Waar vindt de energievraag plaats? Regionalisatie energievraag op basis
van &

Zon op dak woningen Bestaande woningen en nieuwbouw Beschikbaar dakopperviak

Zon op bedrijffsdaken Bestaande bedrijven en nieuwbouw Aantal bedrijven

Zon op land en zon op Al het landbouwareaal zonder harde Beschikbaar oppervlak zonder harde

water restricties, opperviaktewater restricties

Wind op land Alle locaties op land zonder harde Beschikbaar oppervlak zonder harde
restricties restricties

Wind energie op zee Aanlandingslocaties Beverwijk 10%

(elektrische aanlanding) Rotterdam 35%

Borssele/Sloegebied 5%
Terneuzen 5%
Eemshaven 15%
Middenmeer 30%

Zonneparken en wind op land worden geregionaliseerd op basis van het beschikbare oppervlak zonder
harde restricties. Dit betekent dat zonneparken en wind o
verspreid worden.

®  Hiermee wordt bijvoorbeeld bedoeld dat het aantal huishoudens (bij Energievraag woningen) bepaalt waar de
energievraag plaatsvindt.
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4.3 Overige opwek

Naast hernieuwbare opwek is opwek door middel van elektriciteitscentrales (die draaien op waterstof of
groengas) nodig om op elk moment aan de elektriciteitsvraag te kunnen voldoen. Daarnaast worden
elektrolysers ingezet om waterstof te produceren uit overschotten van elektriciteit (zie paragraaf 2.3).

De principes voor de plaatsing van elektriciteitscentrales en elektrolysers zijn voor elk scenario gelijk, maar
de uitwerking van de regionalisatie kan verschillen doordat vraag en aanbod per scenario verschillen.
Hieronder wordt dit toegelicht.

4.3.1 Elektriciteitscentrales

Bij elektriciteitscentrales wordt in de scenario® onderscheid gemaakt tussen grootschalige centrales en

piekeenheden (zie Paragraaf 2.3.1 voor onderscheid). De ruimtelijke invulling van deze twee types

centrales verschilt:

1 Grootschalige CCGT4F 1°-centrales worden geplaatst op de locaties waar nu ook al grootschalige
regelbare centrales staan.

1 Piekeenheden (OCGT of GT) worden gespreid over het land geplaatst op basis van regionale
tekorten aan elektriciteit. Het gaat om kleine eenheden van ongeveer 100 MW. Deze regionalisatie is
het meest efficiént vanuit het perspectief van het elektriciteitsnet, aangezien je zo het transport van
elektriciteit minimaliseert. De regionale tekorten kunn
de plaatsing van piekeenheden kan verschillen.

4.3.2 Elektrolysers

Elektrolysers worden in elk scenario verdeeld op basis van lokale overschotten van elektriciteit. Dit

betekent dat elektrolysers terechtkomen bij windturbines op land, zonneparken en bij aanlandingslocaties

van windenergie op zee. Deze regionalisatie is het meest efficiént vanuit het perspectief van het

elektriciteitsnet, aangezien je zo het transport van elektriciteit minimaliseert. De regionale overschotten

kunnen verschillen tussen datsisgvanelektrolyse® kapvemehilenndoor ook de

4.4 Opslag van energie

Om op elk moment vraag en aanbod van energie in evenwicht te laten zijn is in de toekomst flexibiliteit in
het energiesysteem nodig. Om deze flexibiliteit te kunnen leveren, is opslag van energie nodig. Er wordt
ingegaan op de locaties van de belangrijkste vormen van energieopslag, namelijk opslag van elektriciteit,
waterstof en methaan.

4.4.1 Opslag elektriciteit

Elektriciteitsopslag, in de vorm van batterijen, wordt ingezet om kortetermijnonbalans van vraag en aanbod
van elektriciteit op te vangen (in tegenstelling tot elektrolysers en centrales, die langetermijnonbalans
opvangen). Batterijen worden geplaatst op koppelpunten tussen het regionale en het landelijke elektrici-
teitsnet en bij aanlandingslocaties van windenergie op zee. Dit zijn gunstige locaties vanuit het perspectief
van het elektriciteitsnet.

10 Combined Cycle Gas Turbine
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De benodigde hoeveelheid batterijen wordt verdeeld over de koppelpunten en aanlandingslocaties op
basis van de lokale onbalans tussen vraag en aanbod. De principes voor de plaatsing van batterijen zijn
dus voor elk scenario gelijk, maar de uitwerking van de regionalisatie kan verschillen doordat vraag en
aanbod per scenario verschillen.

Opslag waterstof

Waterstofopslag, in de vorm van opslag in de ondergrond, wordt ingezet om onbalans tussen vraag en

aanbod van waterstof op te vangen (zowel kortetermijn- als langetermijnonbalans). Waterstof wordt in

deze scenariobs primair opges| age2i3vane wamnstofapsdager ne s .
plaats in zoutcavernes bij Veendam (Zuidwending) en 1/3 in Twente (of mogelijk over de grens met

Duitsland)**.

Opslag methaan

Methaanopslag, in de vorm van opslag in de ondergrond, wordt ingezet om onbalans tussen vraag en
aanbod van methaan op te vangen (zowel kortetermijn- als langetermijnonbalans). Methaan wordt in deze

scenariods opgeslagen in de huidige aardgasops!|l agen.

Import en export van energie

In de toekomst is import en export van energie noodzakelijk voor een robuust energiesysteem. Import en
export van elektriciteit draagt bij aan het balanceren van vraag en aanbod. Daarnaast is in elk scenario
forse import van hernieuwbare gassen (waterstof en/of methaan) noodzakelijk. Er wordt ingegaan op de
locaties waar import en export van elektriciteit, waterstof en methaan plaatsvinden.

Import/export elektriciteit

Import en export van elektriciteit vindt plaats via de interconnectiepunten van het Nederlandse hoog-
spanningsnet met de hoogspanningsnetten van omliggende landen. In totaal gaat het om 15 GW
interconnectiecapaciteit in 2050. Dit geldt voor elk scenario.

Het Nederlandse elektriciteitsnet is op vier locaties (Maasbracht, Doetinchem, Hengelo en Meeden)
verbonden met het Duitse hoogspanningsnet en op twee locaties met het Belgische hoogspanningsnet
(Maasbracht en Rilland). Daarnaast is het Nederlandse elektriciteitsnet via HVDC-kabels onder zee
verbonden met het Deense, Noorse en Britse hoogspanningsnet vanaf de Eemshaven (Denemarken en
Noorwegen) en de Maasvlakte (Groot-Brittannig).

Er wordt aangenomen dat deze interconnectiepunten tot 2050 blijven bestaan. Op enkele van deze

locaties wordt de interconnectiecapaciteit verhoogd conform bestaande plannen (ENTSO-E, 2019).

Daarnaast wordt er aangenomen dat er extra interconnectiecapaciteit komt met het Britse
hoogspanningsnet via windparken op de Noordzee. Dit

1 Mogelijk is waterstofopslag vlak over de grens met Duitsland mogelijk. Dit kan dan gekoppeld worden met de
Nederlandse waterstofinfrastructuur waardoor deze opslag gebruikt kan worden om de Nederlandse water-
stofvoorziening te balanceren.
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Figuur 4-1 geeft een overzicht van de locaties van import/export van elektriciteit.

Figuur 4-1 - Overzicht locaties import/export elektriciteit (Netbeheer Nederland, 2021)
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4.5.2 Import/export hernieuwbare gassen

Import en export van hernieuwbare gassen kan op twee manieren plaatsvinden. Via interconnectiepunten
van het gasnet of via importterminals in havens.

Er wordt aangenomen dat de bestaande interconnectiepunten van het gasnet blijven bestaan. Een deel
van het gasnet wordt in de toekomst gebruikt voor waterstof en een deel voor methaan. Dit betekent dat
een deel van de interconnectiepunten van het huidige aardgasnet in de toekomst gebruikt kunnen worden
voor import/export van methaan en een deel van de interconnectiepunten voor import/export van

waterstof.

Het grootste gedeelte van de import/export van waterstof
importterminals in havens. Er wordt aangenomen dat dit voornamelijk plaatsvindt op de Maasvlakte. Dit

gel dt voor alle scenariobs.

Figuur 4-2 geeft een overzicht van de locaties van import/export van hernieuwbare gassen.
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Figuur 4-2 - Overzicht locaties import/export hernieuwbare gassen (Netbeheer Nederland, 2021)
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5 Ruimtelijke invulling Sterke Knopen-s cenar i o0 s

In hoofdstuk 3isde energeti sche invulling van de scenariods bespr.
ruimtelijke invulling. Bij de ruimtelijke invulling wordt omschreven hoe de energievraag en het energie-

aanbod ruimtelijk neerslaan. In dit hoofdstuk wordt de ruimtelijke invulling van de Sterke Knopen-

s ¢ e n alvespmkes. Er zijn twee Sterke Knopen-s cenari o6s die qua energetische i n\
aan twee Nederland Energieland-s c e nar i o 0 de Stelkeekmopgnssrc e nari 06s i s gebaseerd c
scenario Nationale Sturing en de ander op het scenario Europese Sturing.

Deze twee scenariods hebben een ander e r uismtealairjiloedsi.nvul |
Bij de Sterke Knopen-s ¢ e n ais d¢lustérisg het leidende principe. Voor een deel van de onderdelen,

waarvoor de ruimtelijke invulling lastig stuurbaar en voornamelijk autonoom verloopt (bijv. vraag), wordt de

ruimtelijke invulling gelijk aan de Nederland Energieland-s ¢ e n a gehood&rs Maar voor een deel van de

onderdelen, waarvoor de ruimtelijke invulling wel stuurbaar is (bijv. hernieuwbare opwek op land), wordt de

ruimtelijke invulling zelf bepaald.

Bij deze scenar i odbimvullingovoodde vothenderonderdetereieranddede
1 Zon (op dak, veld en water);

1 Wind op land;

1 (Aanlanding) Windenergie op zee;

1 Regelbare centrales;
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1 Elektrolysers;
1 Waterstofopslag.

Voor de ruimtelijke invulling van deze onderdelen wordt het stappenplan uit paragraaf 2.1 (onder kopje
ORui mtelij ke eigrVtblalrieng@rmidaitct i e Di hoofdstukebasgréektdegee hant eer d.
stappen en de resulterende ruimtelijke invulling, voor elk van de bovenstaande onderdelen.

5.1 Analyses beschikbare ruimte

Voor de ruimtelijke invulling van de scenario® wordt eerst bepaald hoeveel ruimte nodig is per onderdeel
en hoeveel ruimte in totaal in Nederland beschikbaar is hiervoor. Op deze manier kan er worden ingeschat
welke onderdelen het meeste ruimte vragen en of er in totaal in Nederland voldoende ruimte beschikbaar
is. In paragraaf 5.2 worden geschikte locaties voor clustering van de onderdelen bepaald en worden de
beschikbare ruimtes op die locaties bepaald.

Verdeling zon op dak, zon op veld en zonop  water

In de twee Sterke Knopen-scenario® wordt aangenomen dat het maximale potentieel van zon op dak ingevuld wordt
en dat daardoor minder zon op veld nodig is. Het maximale potentieel voor zon op dak is 59 GW, volgens de

s cenar ilB@e8 (Baremsthot & Kalavasta, 2020).

Bij het scenario Sterke Knopen Europese Sturing is dit voldoende voor de totale opgave van zon en is geen zon op
veld of op water nodig. Bij het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing blijft een opgave van 49 GW over na be-
nutting van het maximale potentieel van zon op dak. Deze restopgave wordt ingevuld met zon op veld en zon op
water.

Tabel 5-1 - Benodigde en beschikbare ruimte per onderdeel

Sterke Knopen Sterke Knopen Beschikbare ruimte
Nationale Sturing Europese Sturing (met harde
Benodigd Benodigde Benodigd Benodigde restricties)
vermogen ruimte (indirect) vermogen ruimte (indirect)
Zon op dak 59 GW 301 km? 58 GW 300 km? 301 km?
Zon op veld 49 GW 325 km? 0o GwW 0 km? 14.600 km?
Zon op water 15 km?
Wind op land 20 GW 1.700 km? 10 GW 850 km? 9.250 km?
Windenergie op 72 GW Op zee, dus 42 GW Op zee, dus Op zee, dus
zeel? buiten scope buiten scope buiten scope
Nieuwe 18 GWe 1 km? 19 GWe 1 km? Ruim voldoende
regelbare
centrales
Elektrolysers 51 GWe 2 km? 19 GWe 1 km? Ruim voldoende
Waterstofopslag 37 TWh 10 TWh 223 TWh

Uit bovenstaande blijkt dat er in theorie voldoende ruimte is voor de plaatsing van de verschillende
onderdelen, wanneer wordt uitgegaan van harde belemmeringen (zie paragraaf 2.2.2) die op dit moment

12 Een deel van deze opwekcapaciteit wordt gebruikt voor productie van waterstof voor synthetische brandstoffen,

zoals synthetische kerosine. Bij het scenario Nationale Sturing gaat dit om 20 GW van de 72 GW. Bij het scenario
Europese Sturing om 12 GW van de 42 GW.
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aanwezig zijn. Ook blijkt dat veruit het grootste ruimtelijke beslag voortkomt uit de plaatsing van wind en
zon op land.

5.2 Ruimtelijke invulling onderdelen
5.2.1 Zon op dak

Voor de plaatsing van het onderdeel zon op land wordt de zonneladder toegepast, zoals deze in de NOVI
is gepresenteerd. Dit betekent dat de volgende plaatsingsvolgorde wordt gehanteerd:

1 Zon op daken en gevels;

1 Zon op onbenutte terreinen in bebouwd gebied;

T Zon in | andel i jBkvuilgishltenebermé¢nRaN Zpodr-sn autowegen);

1 Zon op water, landbouw en natuurgronden.

Bij de eerste drie treden wordt het maximale potentieel benut. De resterende opgave na toepassing van de
eerste drie treden wordt ingevuld op water, landbouw en natuurgrond. In deze paragraaf wordt de invulling
van de eerste trede besproken.

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing moet 59 GW zon op dak geplaatst worden. Hier is ruim
300 km? aan ruimte voor nodig. In het scenario Sterke Knopen Europese Sturing gaat het om 58 GW zon
op dak en 300 km? aan ruimte. Hieronder worden de ruimtelijke principes besproken die gehanteerd zijn
en de resulterende ruimtelijke invulling.

Ruimtelijke principes

Bij beide Sterke Knopen-s cenar i o6s wordt het potentieel voor zon op da
mogelijk zon op veld en zon op water noodzakelijk zijn. Er is geen voorkeur voor bepaalde type daken.

Alle daken die geschikt zijn voor zonnepanelen, zowel van woningen als van bedrijven, worden ingezet.

Analyse beschikbare ruimte

Voor de beschikbare ruimte wordt aangesloten bij de analyses die uitgevoerd zijn binnen [13050. In het
scenario Regionale Sturing wordt het totale potentieel voor zon op dak ingevuld (Berenschot & Kalavasta,
2020). Dit gaat om 40 GW zon op daken van woningen en 19 GW zon op daken van bedrijven. Er wordt
aangenomen dat dit de bovengrens is.

Ruimtelijke invulling

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing wordt uitgegaan van 59 GW zon op daken met een

gelijke verdeling als bij 113050 (en dus gelijk aan de Nederland Energieland-s c enar i o0d6s, 42)i e Par agr a:
In het scenario Sterke Knopen Europese Sturing is de totale opgave voor zon 58 GW. Deze wordt volledig

ingevuld met zon op dak.

13 Rioolwaterzuiveringsinstallaties.
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Figuur 5-1 - Clustergebieden zon op water, landbouw en natuurgronden
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Vrije ruimte zonne-energie vanuit NP RES

Binnen deze clusters wordt de opgave van trede 4, zon op water, landbouw en natuurgronden, ingevuld.

Voor de ontwikkeling tot 2030 wordt aangenomen dat alle plannen van de RES 1.0 gerealiseerd worden.

In de RES 1.0 staat voor 18 GW aan plannen voor zon op land. De resterende opgave na 2030 (19 GW bij
Nationale Sturing) wordt in de scenariobs verdeeld over
beschikbare ruimte binnen de clusters.

Zon op veld/zon op water

Voor de plaatsing van het onderdeel zon op land wordt de zonneladder toegepast, zoals deze in de NOVI

is gepresenteerd. Dit betekent dat de volgende plaatsingsvolgorde wordt gehanteerd:

1. Zon op daken en gevels.

2. Zon op onbenultte terreinen in bebouwd gebied.

3. Zon in |l andelij k gebiberohen{ar ¥padr-&rsautowmegen)! ni sbel t en,
4. Zon op water, landbouw en natuurgronden.

Bij de eerste drie treden wordt het maximale potentieel benut. De resterende opgave na toepassing van de
eerste drie treden wordt ingevuld op water, landbouw en natuurgrond. In deze paragraaf wordt de invulling
van de tweede tot en met de vierde trede besproken.

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing moet 49 GW zon op veld of op water geplaatst worden.
Hier is ruim 325 km? aan ruimte voor nodig. In het scenario Sterke Knopen Europese Sturing wordt de
volledige opgave van zon ingevuld met zon op dak en is er dus geen opgave voor zon op veld of water.
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Hieronder worden de ruimtelijke principes besproken die gehanteerd zijn en de resulterende ruimtelijke
invulling.

Ruimtelijke principes

Het ruimtelijke principe voor de plaatsing van zon op water, landbouw en natuurgronden in de Sterke
Knopen-scenariob6s is clustering. Bij zon op veld of op water
geschikte locaties geclusterd worden. De keuze voor locaties voor grootschalige clustering van zonne-

velden moeten beargumenteerd worden. Hiermee wordt voorkomen dat er een onrealistisch alternatief

scenario wordt ontwikkeld. Het is belangrijk om hierbij te benoemen dat het PEH geen opwekgebieden

voor zonnevelden aanwijst. Het concretiseren van clustergebieden is noodzakelijk om de effecten van

clustering van zonnevelden te kunnen inschatten.

Hieronder wordt besproken welke criteria gehanteerd zijn bij de keuze voor clusterlocaties Op basis van
een kwalitatieve analyse van deze criteria wordt vervolgens een keuze gemaakt over welke locaties
meegenomen worden voor grootschalige clustering van zonnevelden.

1. Zon op land op minder geschikt landbouw areaal:
Voor de grootschalige clustering van zon op land wordt gebruikgemaakt van gronden die minder
geschikt zijn voor de landbouw. Dit zijn de verziltingsgebieden, veenweidegebieden en droogte-
gevoelige gebieden. Volgende figuur geeft een overzicht van deze gebieden.

Figuur 5-2 - Overzicht verziltingsgebieden, veenweidegebieden en droogtegevoelige gebieden
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Uit deze figuren blijkt dat de verzilting en veenweidegebieden zich met name langs de kust, in Noord- en
Zuid-Holland en in Friesland bevinden. De droogtegevoelige gebieden zijn met name langs de zuid- en
oostgrenzen van Nederland gesitueerd.

2. Zonop land dichtbij elektriciteitsvraag
Dit sluit aan bij de ruimtelijke logica voor wind op land. Dezelfde vijf clusters worden voor zon op land
geidentificeerd (zie paragraaf 5.2.1).

3. Zon op land als laatst in natuurgebied
Bij voorkeur wordt geen ruimte gebruikt in een door NNN- of Natura 2000-beschermd gebied. Deze
gebieden worden pas onderzocht als er geen andere beschikbare ruimte resteert voor de invulling van
het energetisch scenario.
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Analyse beschikbare ruimte

Zon op onbenutte terreinen in bebouwd gebied

Er is geen voorhanden data op basis waarvan een oppervlak van onbenutte terreinen kan worden ge-

geven, zowel wvoor nu als voor h e tijkpptenteel vah Bobneéstroo@mk het onde
Ne d e r [(Gemedhtion Energy, 2021) geeft hier geen heldere aanknopingspunten voor. De aldaar gehan-

teerde typologiexn zijn samenge vdengelaan bijdedalgendetrede i nfr aod . D
in de zonneladder. Daarnaast kan beredeneerd worden dat in 2050 er geen - dan wel een zeer gering

aantal i onbenutte terreinen binnen bebouwd gebied zijn in 2050. Er wordt voor 2050 geen capaciteit

toegekend aan deze trede.

Zon in |l andelijk gebied (RWZI-@&sautomegen)l ni sbel ten, ber men va
Voor het potentieel voor zon in landelijk gebied wordt aangesloten bij het onderzoek van Generation

Energy (Ruimtelijk potentieel van zonnestroom in Nederland, 2021). Dit resulteert in 58 km? beschikbare

ruimte, wat overeenkomt met een capaciteit van

8,7 GW.

Tabel 5-2 - Beschikbare ruimte zon in landelijk gebied

Locatie Oppervlakte Geschatte Oppervlakte
totaal benutbaarheid beschikbaar
Parkeerterrein 114 kn?? 20% 23 km?
Berm en verkeerseilanden 610 km? 5% 31 km?
Stortplaatsen 5 km? 50% 3 km?
Geluidsschermen 5 km? 50% 3 km?
Totaal 734 km 2 58 km?

Zon op water, landbouw en natuurgronden

Voor het potentieel voor zon op water wordt aangesloten bij de analysekaarten van het NPRES (NPRES,
2020). Dit betekent een beschikbaar oppervlak van 15 km?2. Rekenend met een capaciteit van 190 MW per
km?, is er ruimte voor ca. 3 GW zon op (binnen)water. Vervolgens worden landbouw- en natuurgronden
aangesproken. Hierbij wordt ook aangesloten bij de analysekaarten van het NPRES (NPRES, 2020). Er is
ongeveer 14.600 km? Er is ruimte voor ruim 2.700 GW aan zon op landbouw- en natuurgronden, rekenend
met een capaciteit van 190 MW per km?2. Dit betekent dat er veel meer ruimte beschikbaar dan dat er
nodig is voor de opgave van zon op veld.

Ruimtelijke invulling
Op basis van voorgaande is het volgende overzicht te creéren:

Tabel 5-3 - Ruimtelijke invulling zon

Trede Sterke Knopen Sterke Knopen
Nationale Sturing Europese Sturing
Totale opgave zon 107 GW 58 GW
1. Zon op dak 59 GW 58 GW
2. Zon op onbenutte terreinen 0 GW oGw
3. Zon op landelijk gebied 9 GW oGwW
4.  Zon op water, landbouw en Water: 3 GW Water: 0 GW
natuurgronden Landbouw en natuur: 37 GW Landbouw en natuur: 0 GW

Bij trede 3, zon op landelijk gebied, wordt alle beschikbare ruimte gebruikt.
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Op basis van voorgaande ruimtelijke | ogicabds worden de vo
water, |l andbouw en natuurgronden aangenomen in de scenari

1 Groningen;
1 Kop Noord Holland;
1 De Peel;

9 Zeeland/Rotterdam.

5.2.3 Wind op land

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing moet 20 GW wind op land geplaatst worden. Hier is
1.700 km? aan ruimte voor nodig. In het scenario Sterke Knopen Europese Sturing gaat het om 10 GW
wind op land en 850 km? aan ruimte. Hieronder worden de ruimtelijke principes besproken die gehanteerd
zijn en de resulterende ruimtelijke invulling.

Ruimtelijke principes

Het ruimtelijke principe voor de Sterke Knopen-s cenar i o0ds is clustering. Bij wind o
windturbines op enkele geschikte locaties geclusterd worden. De keuze voor locaties voor grootschalige

clustering van wind op land moet beargumenteerd worden. Hiermee wordt voorkomen dat er een onrea-

listisch alternatief scenario wordt ontwikkeld. Het is belangrijk om hierbij te benoemen dat het PEH geen

opwekgebieden voor wind op land aanwijst. Het concretiseren van clustergebieden is noodzakelijk om de

effecten van clustering van wind op land te kunnen inschatten.

Hieronder wordt besproken welke criteria gehanteerd zijn bij de keuze voor clusterlocaties. Op basis van
een kwalitatieve analyse van deze criteria wordt vervolgens een keuze gemaakt over welke locaties
meegenomen worden voor grootschalige clustering van wind op land.

Windturbines plaatsen waar de wind het hardst waait

Door windturbines te plaatsen op plekken met het grootste
windaanbod, wordt met hetzelfde aantal turbines meer elektriciteit
opgewekt. Deze aanname heeft geen doorwerking in de opgave
van het energetisch scenario, waar het opgesteld vermogen het
uitgangspunt is. Echter, naast het energetische voordeel, heeft het
grootste windaanbod ook een economisch voordeel. Het is voor de
markt aantrekkelijker om op deze locaties wind te ontwikkelen,
waardoor de realisatiekans van dit alternatief toeneemt.

In de afbeelding hiernaast is het volgens NPRES beschikbaar

areaal voor wind op land ingedeeld naar een categorieén van Windsnelheden
gemiddelde windsnelheden in Nederland. Hieruit blijkt dat de = 6770 ms
gebieden ten noorden van de lijn Zeelandi Noordoost Groningen - Zé;giﬁﬁs
het grootste windaanbod kennen. Geen gegevens

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 24



' 4 4

A\ PONDERA 4
CE Delft

Windturbines plaatsen in landschappen die zich daar qua - —

structuur het beste voor lenen

In het rapport ViaParijs van het College van Rijksadviseurs
(CRa) is geanalyseerd welke landschappen bij voorkeur benut
kunnen worden voor de opgave van wind op land. Hierin wordt
aangegeven dat grootschalige, rationele landschappen waar-
onder jonge ontginningen, grootschalige zeekleipolders,
grootschalige havengebieden en hoogveenontginningen zich het
beste lenen voor het grootschalige en geconcentreerd
opwekken van windenergie.

In de afbeelding hiernaast zijn deze landschappen weer- /N{
gegeven. Hieruit blijkt dat de gebieden ten noorden van de lijn = —_—
Zeelandi Noordoost Groningen de meeste geschikte land- Vrje ruimte windenergie vanuit NP RES TC,
schappen voor windturbines hebben. Hierbij moet de connotatie  mm ommenen # ;‘!’

Jonge zeekleipolders

gemaakt worden dat hier de grote droogmakerijen aan toe-
gevoegd zijn, en de jonge ontginningen ontbreken. De jonge
ontginningen bevinden zich voornamelijk ten zuiden van de lijn W
Brabanti Noord-Drenthe (zie inzet kaart rechts). Een aanzienlijk

deel van deze ontginningen zijn landschappelijk niet grootschalig en rationeel te benoemen.

De Peel in Noord-Brabant en het noorden van Limburg maakt hierop een uitzondering.

Oude zeekleipolders
Veenkolonién o
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Windturbines worden dicht bij de vraag geplaatst

Om de hoeveelheid nieuwe infrastructuur te beperken heeft het de voorkeur om dicht bij de grootste

elektriciteitsvraag in Nederland wind op land te plaatsen. In de afbeelding hieronder is de vraag op

NUTS3-niveau geaggregeerd en weergegeven, voor beidescenar i o6s. De afbeelding | aat z
beide scenariobd6s vijf clusters te identificeren zijn waar

Aronpera

Date: 20/03/2023
CRS: EPSG:28992

NL Energieland Nationaal

Elektriciteitsvraag NUTS 3 [TWh] Vrije ruimte windenergie
Il 13-49 B Vrije ruimte windenergie vanuit NP RES
B 49-85 N

[ 85-121
[ 12,1-157
[ 157-19,3

B 19,3-229 0 50 100 150 200 km
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Gebieden in NatuurNetwerk Nederland en Natura 2000-gebieden worden als laatste benut

De ruimte in een door NNN (onderstaande figuur links) of Natura 2000 (onderstaande figuur rechts)
beschermd gebied worden bij voorkeur niet gebruikt voor windturbines op land. Deze gebieden worden
pas onderzocht als er geen andere beschikbare ruimte resteert voor de invulling van de totale opgave.

Analyse beschikbare ruimte

Om de beschikbare ruimte binnen de gebieden voor grootschalige clustering van wind op land te bepalen
wordt gebruikgemaakt van de analysekaarten die ontwikkeld zijn voor het NPRES (NPRES, 2020) en zijn
aangevuld met de aanwezigheid van Natura 2000-gebieden en het Natuurnetwerk Nederland.

Ruimtelijke invulling

Op basis van voorgaande ruimtelijke |l ogicadés zijn de volg
invulling van grootschalige clustering van wind op land.

Groningen;

Flevoland;

Kop Noord-Holland;

De Peel;

Zeeland/Rotterdam.

= =4 —a -—Aa -—a
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