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Disclaimer

In het onderzoek is gebruikgemaakt van algemeen geaccepteerde uitgangspunten, modellen en informatie die ten tijde
van het opstellen van dit rapport ter beschikking stonden. Aanpassingen in de uitgangspunten, modellen of gebruikte
gegevens kunnen leiden tot andere uitkomsten. De aard en de nauwkeurigheid van de gebruikte gegevens voor het
onderzoek bepalen in belangrijke mate de nauwkeurigheid en de onzekerheden van de berekende uitkomsten. Het
consortium (Pondera, CE Delft en BRO Adviseurs) is niet aansprakelijk voor gederfde inkomsten of schade die wordt
geleden door opdrachtgever(s) en/of derden uit conclusies die gebaseerd zijn op gegevens die niet van het consortium
afkomstig zijn. Deze rapportage is opgesteld met de intentie dat deze alleen gebruikt wordt door de opdrachtgever en
slechts voor het doel waarvoor de rapportage is opgesteld. Er mag geen beroep worden gedaan op de informatie uit
deze rapportage voor andere doeleinden zonder schriftelijke toestemming van Pondera, namens het consortium. Het
consortium is niet verantwoordelijk voor de consequenties die kunnen voortvloeien uit het oneigenlijk gebruik van de
rapportage. De verantwoordelijkheid voor het gebruik van (de analyse, resultaten en bevindingen in) de rapportage blijft
bij de opdrachtgever. De Rechtsverhouding opdrachtgevers — architect, ingenieur en adviseur conform DNR 2011 is te
allen tijde van toepassing. Pondera werkt met een kwaliteitsmanagementsysteem dat door EIK gecertificeerd is volgens

de ISO 9001:2015 norm.
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Term of afkorting

Toelichting

4kA-geleiders

Aquifer

Barro-locatie

CCGT-centrale
Circuit

Converterstation

Curtailment

Direct Air Capture
(DAC)

Effectbeoordeling en
thema

Elektrolyser

Element

Energie-infrastructuur

ENT

Externe werking

Gelijkstroom
Geothermie
GT

GW

IKAW

Integrale
effectenanalyse (IEA)
Interconnectie

4KkA staat voor 4 kiloampére. 4kA-kabels zijn kabels die een grotere
hoeveelheid elektriciteit kunnen vervoeren ten opzichte van reguliere kabels.
Een geleider is een materiaal of voorwerp dat elektrische stroom doorlaat en
lage weerstand vertoont.

Een watervoerende laag in de ondergrond. Vanuit een aquifer kan water
gewonnen worden via een bron.

Dit zijn locaties die vanuit het Besluit algemene regels ruimtelijke ordening
(Barro) aangewezen zijn voor grootschalige elektriciteitscentrales.
Combined Cycle Gas Turbine.

Een circuit bij een hoogspanningsverbinding bestaat uit drie kabelbundels. In
€één hoogspanningsmast passen over het algemeen twee circuits.

Bij een converterstation vindt de omzetting van gelijkstroom (DC) naar
wisselstroom (AC) plaats. Dit is nodig indien windstroom vanaf het platform
op zee (waar de stroom van de windturbines op zee samenkomt) naar land
wordt getransporteerd met gelijkstroomkabels en het hoogspanningsnet op
land wisselstroom betreft.

Ten tijde van grote overschotten van elektriciteit wordt een deel van de
elektriciteit ‘weggegooid’. Het is namelijk niet rendabel om al deze elektriciteit
op te slaan of om te zetten in waterstof. Dit wordt curtailment genoemd.

Het gebruik van chemische of fysische processen om koolstofdioxide
rechtstreeks uit de omgevingslucht te halen.

Een inschatting van de kans op te verwachten effecten als gevolg van de
realisatie van een of meer elementen aan de hand van de vijf
beoordelingsthema’s. Omdat de exacte technische invulling van de
elementen nog niet bekend is wordt gewerkt met een kans op effecten en
niet met absolute effecten.

Waterstoffabriek die groene waterstof maakt door middel van elektrolyse.
Elektrolyse is een proces waarbij met stroom (elektriciteit) water wordt
gesplitst in zuurstof en waterstof.

Grove onderdelen waar het energiesysteem uit is opgebouwd:
Netinfrastructuur hoogspanning, Opwek, Opslag, Netinfrastructuur
buisleidingen.

Alle infrastructuur in de vorm van kabels, transformatorstations, leidingen en
op- en overslagpunten voor het hoofdenergienetwerk voor zowel elektronen
als moleculen. Ook wel energiehoofdstructuur genoemd in deze IEA.
Energy Not Transported. Dat is de totale hoeveelheid energie die op
jaarbasis niet getransporteerd kan worden door een bepaalde asset. Deze
graadmeter is een combinatie van de ernst (MW overschrijding) en de duur
(aantal uur) van knelpunten. TenneT gebruikt deze graadmeter om een
afweging te maken tussen het toepassen van redispatch en investeren in
nieuwe infrastructuur.

Effecten van een ingreep die optreden buiten (het invioedsgebied) van een
Natura 2000-gebied tot binnen het Natura 2000-gebied reiken. Voor NNN-
gebieden geldt dat externe werking geen onderdeel is van de bescherming
van deze gebieden.

Elektrische stroom met constante stroomrichting

Aardwarmte

Gasturbine

Gigawatt = 1.000 megawatt (MW). Eenheid van elektrisch vermogen.
Indicatieve Kaart Archeologische Waarden.

Een analyse van de milieueffecten, kosten, omgeving, techniek en
toekomstvastheid van verschillende ontwikkelingen.
Een verbinding voor het transport van elektriciteit tussen twee regio's.
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Toelichting

Knelpunt

Lagenbenadering

Lijninfrastructuur

Lintbebouwing

Loadpockets

MW

Nationaal
Waterstofnetwerk/
HyWay 27

Netwerklaag

Occupatielaag

OCGT
Onderdeel

Ondergrondlaag

Pocketstructuur

Puntinfrastructuur

Redispatch

Regelbare centrale

Robuuste
ontwikkeling

Een onderdeel in het energiesysteem dat een juiste werking van dit systeem
blokkeert. Een knelpunt kan een gebrek of een tekort aan onderdelen zijn.
Een knelpunt wordt robuust genoemd als het in alle gebruikte scenario’s
voorkomt.

Voor het beoordelingskader van het thema Milieu & Ruimte wordt gebruik
gemaakt van de lagenbenadering. Deze benadering is een hulpmiddel in
ruimtelijke afwegingsprocessen (zie voor meer toelichting:
http://ruimtexmilieu.nl/lagenbenadering). Er zijn drie lagen: de netwerklaag,
de occupatielaag en de ondergrondlaag (zie beschrijving elders in deze
tabel).

Energie-infrastructuur die puntinfrastructuur met elkaar verbindt zoals
hoogspanningsverbindingen en buisleidingen.

Lintbebouwing bestaat uit een langgerekte lijn van veelal vrijstaande
bebouwing langs een weg, rivier of kanaal.
Zie Pocketstructuur

Megawatt = 1.000 kilowatt (kW). kW is een eenheid van elektrisch
vermogen.

Gasunie gaat een landelijk waterstofnetwerk aanleggen waar vijf industriéle
clusters met elkaar, met het buitenland en met waterstofopslagen worden
verbonden. Uit de studie HyWay 27 blijkt dat het huidige aardgastransportnet
een kostenefficiénte basis is voor het waterstoftransport.

Laag uit lagenbenadering gebruikt voor thema Milieu & Ruimte. Bestaat uit
zichtbare en onzichtbare (infra)structuren (ruimtelijke structuur).

Laag uit lagenbenadering gebruikt voor thema Milieu & Ruimte. Geeft de
neerslag weer van menselijke activiteiten zoals wonen, werken en recreéren
(ruimtelijke inrichting).

Open Cycle Gas Turbine.

Concrete onderdelen van het energiesysteem zoals hoogspanningsstation,
hoogspanningsverbinding, buisleiding, elektrolyser, batterijen.

leder element kent meerdere onderdelen. Het element ‘opslag’ bestaat
bijvoorbeeld uit de onderdelen opslag elektriciteit, opslag waterstof en opslag
methaan.

Laag uit lagenbenadering gebruikt voor thema Milieu & Ruimte. Bevat de
fysieke ondergrond, het water- en natuursysteem (ruimtelijk systeem).

In hun visie op het toekomstige hoogspanningsnet voorziet TenneT dat ze de
110kV- en 150kV-netten opsplitsen in kleine deelnetten, die elk verbonden
zijn met één 380kV- of 220kV-station. Op deze manier is er minder transport
via de lagere spanningsniveaus noodzakelijk doordat de stroom snel
afgevoerd kan worden naar het 380kV- of 220kV-net. Dit noemen ze een
pocketstructuur.

Energie-infrastructuur die in vergelijking met lijninfrastructuur ruimtebeslag
heeft rondom een specifieke locatie (punt). Deze puntinfrastructuur kan
bestaan uit batterijen, elektrolysers, regelbare centrales en
(converter)stations.

Bij redispatch betaalt TenneT afnemers of producenten van elektriciteit om
hun productie of afname te verminderen of juist toe te laten nemen zodat
minder transport nodig is op een verbinding waar een knelpunt dreigt op te
treden. Als er slechts op enkele momenten in het jaar knelpunten optreden
op een bepaalde verbinding is dit goedkoper dan het aanleggen van nieuwe
elektriciteitsinfrastructuur.

Een flexibele elektriciteitscentrale die, over het algemeen, werkt op (groen)
methaan of waterstof.

Robuuste ontwikkelingen zijn oplossingen voor robuuste knelpunten. Dit zijn
knelpunten die in elk scenario in een bepaalde mate voorkomen. Voor de
robuuste ontwikkelingen is in elk geval ruimte noodzakelijk tot 2050.
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Toelichting

Ruimtebeslag

Ruimtedruk

Structuurkeuze

Synfuels

Systeemontwikkeling

Transformatorstation

TWh

Verzwaring

Wisselstroom

Zakelijke Recht
Overeenkomsten
(ZRO)

Er wordt bij ruimtebeslag gesproken over direct en indirect ruimtebeslag. Bij
direct ruimtebeslag gaat het op de fysieke ruimte die door infrastructuur
wordt ingenomen en is er geen tot beperkt medegebruik met andere functies
mogelijk. Bij indirect ruimtebeslag gaat het om een gebied waar invlioed is
van de infrastructuur en is er wel medegebruik van (bepaalde) andere
functies mogelijk.

Door ruimtelijke ontwikkelingen, zoals een groeiende bevolking en meer
bebouwing en industrie, wordt beschikbare ruimte schaarser waardoor er
druk ontstaat. Indicatoren voor ruimtedruk zijn o.a. het aantal inwoners per
km?, of het percentage bebouwd gebied in een bepaalde regio.
Structuurkeuzes zijn ruimtelijke of energetische keuzes die gemaakt kunnen
worden in de ontwikkeling naar een klimaatneutraal energiesysteem in 2050.
Per structuurkeuze zijn er twee of meer opties om het doel van de
structuurkeuze (bijvoorbeeld het plaatsen van nieuwe regelbare centrales) in
te vullen.

Ook wel synthetische brandstoffen genoemd. Een vloeibare brandstof, of
soms gasvormige brandstof, die dezelfde eigenschappen heeft als fossiele
brandstoffen maar kunstmatig worden geproduceerd.

Ontwikkelingen die afhankelijk zijn van externe factoren, zoals de
ontwikkeling van de energieprijzen. Deze systeemontwikkelingen vallen niet
precies samen met een van de gebruikte scenario's.

Transformatorstations zetten elektriciteit met een hogere spanning om in
lagere spanning.

Terawattuur

Bij verzwaring worden de geleiders van bestaande verbindingen
opgewaardeerd naar 4kA-geleiders, waardoor deze meer elektriciteit kunnen
transporteren. Deze maatregel heeft geen significante ruimtelijke
consequenties, maar wel financiéle consequenties. Er is voor deze IEA
aangenomen dat alle 380kV-verbindingen verzwaard worden door inzet van
4kA-geleiders richting 2050. Dit is conform de plannen van TenneT.
Elektrische stroom met periodiek wisselende stroomrichting.

De netbeheerder sluit veelal een (zakelijke recht) overeenkomst af voor
gronden waar de verbinding onderdoor of overheen gaat.
De strook waarbinnen deze overeenkomst geldt heet de ZRO-strook.
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In de volgende tabel zijn de belangrijkste wettelijke en beleidskaders opgenomen. In de eerste kolom staat
een korte omschrijving van het kader en welke connectie er is met de energiehoofdstructuur. In de tweede
kolom staat aangegeven hoe het voor deze Integrale Effectenanalyse (IEA) en/of het Programma

Energiehoofdstructuur (PEH) relevant is.

In dit overzicht zijn IP2020 en 1P2022 (investeringsplannen netbeheerders) met daarin concrete verkenningen
en projecten en de Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050 (113050) niet opgenomen.
Deze verkenningen zijn al integraal onderdeel van deze IEA doordat ze het uitgangspunt zijn/opgenomen zijn

in de scenario’s in de IEA PEH. .

Korte beschrijving inhoud kader

Relevant voor IEA/ PEH

Klimaatakkoord (juni 2019)

Het Klimaatakkoord bevat een pakket aan afspraken, maatregelen en

instrumenten dat de Nederlandse CO2-uitstoot in 2030 met ten minste

49 procent moet terugdringen. In het coalitieakkoord 2021-2025 is de

doelstelling opgehoogd naar 55 procent minder CO_-uitstoot in 2030, in

lijn met de Europese doelstelling. Om dit doel te halen, streeft het
kabinet naar 60% CO_-reductie in 2030. Om te vermindering van

CO,-uitstoot te bereiken, zijn er meer hernieuwbare energiebronnen en

bijpehorende energie-infrastructuur nodig.

Europese Green Deal (december 2019)

De Europese Green Deal' is een routekaart voor de Europese Unie

met de bindende doelstelling om in 2030 55% minder CO,, uit te stoten

en in 2050 klimaatneutraal te zijn. De routekaart bevat bindende doel-
stellingen en beleidsaanpassingen voor alle sectoren van de EU-

economie. Zo stelt de Europese Commissie onder andere dat in 2030

40% van de energiemix uit hernieuwbare energie moet komen, en dat

er 10 miljoen ton aan groene waterstof geproduceerd moet worden.

Per land zijn er afspraken gemaakt over de bijdragen aan de Europese

klimaatdoelen. Met het coalitieakkoord zet het kabinet in op 60%

reductie in 2030. Om deze doelstellingen te bereiken, zijn er meer

hernieuwbare energiebronnen en de bijbehorende energie-
infrastructuur nodig.

Nationale Omgevingsvisie (september 2020)

In de Nationale Omgevingsvisie wordt de langetermijnvisie voor de

fysieke leefomgeving voor heel Nederland beschreven. Er staan vier

prioriteiten in:

1. Ruimte maken voor de klimaatverandering en energietransitie.

2. De economie van Nederland verduurzamen en ons groeipotentieel
behouden.

3. Onze steden en regio’s sterker en leefbaarder maken. En

4. Het landelijk gebied toekomstbestendig ontwikkelen.

De belangen en opgaven zoals opgenomen in de NOVI zijn mede

gebaseerd op de Sustainable Development Goals (SDG) van de

Verenigde Naties. Voor het PEH zijn de volgende twee relevant:

. Realiseren van een betrouwbare, betaalbare en veilige
energievoorziening die in 2050 CO,-arm is, en de daarbij
benodigde hoofdinfrastructuur.

e  Waarborgen van de hoofdinfrastructuur voor transport van stoffen
via (buis)leidingen.

De NOVI geeft drie afwegingsprincipes:

1. Combinaties van functies gaan voor enkelvoudige functies

2. Kenmerken en identiteit van een gebied staan centraal

3. Afwentelen wordt voorkomen.

. Doel/ Nut en Noodzaak
e  Uitgangssituatie 2030

. Doel/ Nut en Noodzaak
e  Uitgangssituatie 2030

. Nut en noodzaak (PEH is programma
onder NOVI)

e  Alternatiefontwikkeling (ruimtelijke
principes)

e  Beoordelingsmethodiek (thema Milieu &
Ruimte, thema Doelbereik)

e  Samenhang andere opgaven in de
leefomgeving in PEH

T https://ec.europa.eu/info/strateqy/priorities-2019-2024/european-green-deal nl
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Korte beschrijving inhoud kader

Relevant voor IEA/ PEH

NOVI geeft volgende richtingen mee voor regio’s die ook van belang

zijn voor de PEH-opgave:

e  Combineer, daar waar mogelijk, de klimaatadaptatie - en energie-
opgave maximaal met andere opgaven.

. Sluit bij inpassing van de klimaatadaptatie - en energieopgave aan
bij de kenmerken van het gebied.

e  Voorkom afwenteling naar tijd en plaats. ‘Vermeden gebruik’
(besparen) of, als dat niet kan, efficiént gebruik van de fysieke
leefomgeving voor klimaatadaptatie en de energieopgave, helpen
hierbij.

De algemene beginselen voor de aanleg van hoogspannings-

infrastructuur uit de SEVIII zijn overgenomen in de NOVI, zijn ook van

belang voor PEH:

. Nieuwe hoogspanningsverbindingen in het landelijke
transportnetwerk van 220kV en hoger worden in beginsel boven-
gronds aangelegd. Verzwaring heeft de voorkeur boven
realisering van een nieuw tracé.

. Op basis van een integrale afweging kan gekeken worden naar
ondergrondse aanleg. Zodra het vanuit leveringszekerheid en
meerkosten verantwoord is, zullen nieuwe hoogspannings-
verbindingen van 220kV en hoger meer ondergronds worden
aangelegd.

. Voor de netten op zee geldt dat deze zowel op zee als op land
ondergronds zullen worden aangelegd.

e  Nieuwe hoogspanningsverbindingen worden met bestaande
hoogspanningsverbindingen op één mast gecombineerd.

. Bij de aanleg van nieuwe hoogspanningsverbindingen van 220kV
en hoger dienen nieuwe doorsnijdingen van het landschap zoveel
mogelijk voorkomen te worden, door nieuwe en bestaande hoog-
spanningsverbindingen op één mast te combineren of nieuwe
hoogspanningsverbindingen te bundelen met bovenregionale
infrastructuur of bestaande hoogspanningsverbindingen.

Het programma NOVEX zorgt voor de praktische invulling van de

NOVI. Overheid werkt samen met provincies, gemeenten en water-

schappen om een samenhangen ruimtelijk beleid te maken.

Met het programma Mooi Nederland wordt de belevingswaarde,

gebruikswaarde en toekomstwaarde geborgd bij de ruimtelijke

ordening. De uitkomsten van deze twee programma’s leiden tot een
aangescherpte NOVI, die naar verwachting in 2024 vastgesteld wordt.

Derde Structuurschema Elektriciteitsvoorziening (SEV lll) (2009)

Het SEV llI, dat in werking is getreden op 17 september 2009, heeft tot

doel het waarborgen van voldoende ruimte voor grootschalige

productie en transport van elektriciteit (220kV en hoger) gebaseerd op
de verwachte vraag naar elektriciteit. De algemene beginselen voor de
aanleg van hoogspanningsinfrastructuur uit het SEVIII zijn
overgenomen in de NOVI.

Structuurvisie Buisleidingen (SVB) 2012-2035 (2012)

Visie van het Rijk waarmee het Rijk tot aan 2035 ruimte wil reserveren
in Nederland voor toekomstige buisleidingen voor gevaarlijke stoffen.
Het gaat daarbij om ondergrondse buisleidingen voor het transport van
aardgas, olieproducten en chemicalién, die provinciegrens- en vaak
ook landgrensoverschrijdend zijn. In de Structuurvisie is een hoofd-
structuur van verbindingen aangegeven waarlangs ruimte moet worden
vrijgehouden, om ook in de toekomst een ongehinderde doorgang van
buisleidingtransport van nationaal belang mogelijk te maken. Het PEH
bevat een update van deze structuurvisie.

Doel/ Nut en Noodzaak: PEH vervangt
SEV I

Alternatiefontwikkeling (o.a. principe
bundelen)

PEH actualiseert de ruimtelijke aan-
wijzingen die in het Besluit Algemene
Regels Ruimtelijke Ordening zijn
vastgelegd, mede o.b.v. het SEV IlI

Doel/ Nut en Noodzaak:

PEH vervangt SVB

PEH actualiseert de ruimtelijke
reserveringen die in het Besluit
Algemene Regels Ruimtelijke Ordening
zijn vastgelegd, mede o.b.v. de
Structuurvisie Buisleidingen
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Korte beschrijving inhoud kader Relevant voor IEA/ PEH
Structuurvisie Ondergrond (STRONG) (2018)
De Structuurvisie Ondergrond (STRONG) richt zich op duurzaam, veilig | ¢  Ondergrondse verbindingen, opslag

en efficiént gebruik van bodem en ondergrond waarbij benutten en waterstof en geothermie

beschermen met elkaar in balans zijn. De ondergrond is van groot e  Beoordelingsmethodiek (thema Milieu &
belang voor onze energievoorziening en grondwater is de belangrijkste Ruimte, aspect bodem & water)

bron voor onze drinkwatervoorziening. . Dit is een relevant thema bij onder-

grondse opslag als onderdeel van PEH
en met name de uitvoering ervan
Programma Bodem & Ondergrond
Dit programma ontwikkelt nieuw beleid als vervolg op STRONG. . Programma is nog niet concreet,
STRONG zorgt voor toekomstige mogelijkheden voor de grondwater- daarmee is STRONG leidend
en drinkwatervoorziening, voldoende ruimte voor toekomstige mijn-
bouwactiviteiten en een goede samenwerking tussen alle belang-
hebbenden. In het Programma wordt onder meer gebiedsgericht
grondwaterbeheer en de problematiek rond kabels en leidingen
uitgewerkt. Energiehoofdstructuur (opslag van waterstof en
geothermie) gaat ook over ondergrond.
Mijnbouwwet (oktober 2002)
De Mijnbouwwet is in 2002 vastgesteld en reguleert het gebruik van e  Opslag waterstof en geothermie
bestaansbronnen in de diepe ondergrond, zoals het opsporen, winnen
en opslaan van delfstoffen en aardwarmte. In 2022 is een wetswijziging
aangenomen met beter passende regelgeving voor geothermie,
waardoor de energietransitie mogelijk versneld wordt.
Energiehoofdstructuur (opslag van waterstof en geothermie) gaat ook
over ondergrond.
Programma Infrastructuur Duurzame Industrie (PIDI) (mei 2021)
Het PIDI is het beleidskader voor de ontwikkeling van de energie- e  Alternatiefontwikkeling (CES onderdeel
infrastructuur op land. Het programma brengt de vraagontwikkeling scenario’s)
naar duurzame energie en de benodigde energie-infrastructuur voorde | «  Verschillen- en gevoeligheidsanalyse
industrie in beeld. Het geeft richting aan de ontwikkeling van een aantal
energieclusters (Cluster Energiestrategieén; CES), met een overzicht
van de industri€le investeringen en de benodigde energie- en
grondstoffeninfrastructuur voor een periode van ten minste 10 jaar met
een doorkijk naar 2050. Dit vormt input voor PEH. Om verduurzaming
te bereiken zijn er meer hernieuwbare energiebronnen en bijbehorende
energie-infrastructuur nodig.
Nationale Meerjarenprogramma Infrastructuur Energie en Klimaat (november 2021)
Het MIEK is het uitvoeringsprogramma voor het PIDI. Het MIEK e Alternatiefontwikkeling (MIEK onderdeel
beschrijft de energie- en grondstoffeninfrastructuurprojecten die het scenario’s)
kabinet wil oppakken om versneld bij te dragen aan het verduurzamen . Verschillen- en gevoeligheidsanalyse
van de industrie. De overheid werkt samen met industrie, energie-
producenten en netbeheerders. Uitvoering van het MIEK borgt de
tijdige ontwikkeling/ sturing van energievraag. MIEK-projecten worden
getoetst op toekomstbestendigheid, urgentie, klimaatwinst, en nationaal
schaalniveau. In het MIEK zijn onder andere de verzwaring van
verschillende elektriciteitsnetten (Noordzeekanaalgebied, Chemelot,
Noord-Nederland/Delfzijl-Eemshaven, Rotterdam-Moerdijk, Zeeland/
Schelde-Deltaregio), de landelijke waterstofinfrastructuur en de Delta
Rhine Corridor vastgelegd als projecten. Ook is in 2022 besloten om de
aanlanding op het hoogspanningsnet op land van wind op zee-
projecten onderdeel uit te laten maken van het MIEK. In het voorjaar
van 2023 wordt van iedere provincie een provinciaal Meerjaren-
programma Infrastructuur Energie en Klimaat (PMIEK) verwacht.
Het PMIEK bevat een prioritering van en plannen voor uitbreidings-
investeringen van regionale energie-infrastructuur. Daarnaast bevat het
afspraken over het borgen van de keuzes in investeringsplannen van
netbeheerders en in het ruimtelijk beleid van provincies en gemeenten.
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Korte beschrijving inhoud kader Relevant voor IEA/ PEH

Met de zogenaamde maatwerkafspraken wil de rijksoverheid de

grootste industri€le uitstoters een extra stap laten zetten om sneller

minder CO; uit te stoten. Met maatwerk wil het kabinet de onzeker-

heden, obstakels en vertragende factoren rond verduurzaming zoveel

mogelijk wegnemen.

Routekaart elektrificatie industrie (oktober 2021)

De routekaart elektrificatie industrie schetst het potentieel voor e  Alternatiefontwikkeling (scenario’s)
elektrificatie in de industrie en geeft aan welk deel van de huidige . Verschillen- en gevoeligheidsanalyse
fossiele vraag van de industrie in de toekomst realistisch gezien kan

worden ingevuld met elektriciteit in 2030 en 2050. Het potentieel voor

industriéle elektrificatie is volgens de routekaart 30 tot 80 TWh in 2030

en 80 tot 130 TWh in 2050. Routekaart heeft bijgedragen aan Stuur-

groep Extra Opgave. Grotendeels binnen range van [13050-scenario’s.

Delta Rhine Corridor

De Delta Rhine Corridor is een gepland gebundeld buisleidingentracé e  Alternatiefontwikkeling (scenario’s)
tussen de Rotterdamse haven en Noordrijn-Westfalen, via industrie- . Beoordelingsmethodiek (thema
clusters Moerdijk en Chemelot. De Delta Rhine Corridor vervoert met welvaartanalyse)

verschillende buisleidingen waterstof, Ipg, propeen en CO.. In de e  Bijlage Buisleidingen, brandstoffen,
Structuurvisie Buisleidingen 2012-2035 is voor een groot deel ruimte grondstoffen en CO,

gereserveerd voor het tracé. De Delta Rhine Corridor is een MIEK-

project, omdat het een belangrijke basis vormt voor de energie-

infrastructuur op de lange termijn. Het consortium van de corridor

(momenteel (april 2023) in oprichting) werkt de ruimtelijke haalbaarheid

van het gehele tracé op dit moment verder uit, samen met de

Rijksoverheid, provincies en gemeenten. Vormt input voor IEA/PEH.

Nationaal Plan Energiesysteem (ontwerp juni 2023)

Het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) is gericht op maken van e Afstemming en uitwisseling tussen NPE
keuzes over de inrichting van het integrale energiesysteem in 2050 en en PEH

welke maatregelen (incl. ruimtelijke borging), middelen en instrumenten

over de gehele beleids- en energieketen daarvoor nodig zijn.

Het NPE gaat over het schetsen van gewenste ontwikkelpaden voor

het energiesysteem. Het PEH richt zich op ruimte voor de nationale

onderdelen van het energiesysteem, en is in lijn met het NPE.

Nationaal Waterprogramma en Programma Noordzee 2022-2027 (maart 2021)

Het Nationaal Waterprogramma 2022-2027 geeft een overzichtvande | ¢  Doel (omvang aanbod)

ontwikkelingen binnen het waterdomein, legt nieuw ontwikkeld beleid e Nut en noodzaak (energietransitie)
vast en beschrijft de uitvoering ervan in de rijkswateren en -vaarwegen. | «  Alternatiefontwikkeling (aansluiten
Daarnaast geeft het de doelstelling aan voor windenergie op zee en windenergie op zee op landelijk
regelt het de aanwijzing van windenergiegebieden op zee. De relatie hoogspanningsnet)

met PEH is dat PEH gaat over ruimtelijk beleid op land en de grote
wateren voor de energie-hoofdstructuur. Het Programma Noordzee
2022-2027 is een bijlage bij het Nationaal Waterprogramma 2022-
2027. Het Programma Noordzee gaat over de ruimtelijke indeling van
de Noordzee en het bereiken van de goede milieutoestand. Ook bevat
deze nota de visie, de opgaven en het beleid van het Rijk voor de
Noordzee. In het Programma Noordzee zijn nieuwe windenergie-
gebieden aangewezen die moeten worden aangesloten op het
landelijke energie-infrastructuur. Tot 2031 is voor 21 GW aangewezen.
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Partiéle herziening Programma Noordzee (datum onbekend) en EIPN (verwacht begin 2024)

Onderzoeksopgave partiéle herziening is uitgebreid door toegenomen .
noodzaak van energieonafhankelijkheid. Onderzoeksopgave van de .
Partiéle Herziening is 50 GW in 2040; dit is extra ruimte voor 29 GW .

ten opzichte van 2031. Bewindspersonen bepalen in medio 2023 de
ambitie, scope, fasering en tijdpad. Ook wordt het Energie

Infrastructuur Plan Noordzee (EIPN) opgesteld, waarin een

richtinggevend beeld wordt geschetst van de ontwikkeling van de
benodigde infrastructuur voor windenergie op zee van 2030 tot 2050.

Er zal gewerkt worden met een hub-gebaseerde aanpak. Energiehubs

op zee zijn knooppunten waar windenergie samenkomt, waarna kabels

en pijpleidingen de windenergie transporteren in de vorm van elektrici-

teit of waterstof naar land. Het PEH zorgt voor afstemming op land

vanuit het bredere energiesysteem en heeft daarmee met name relatie

met de aanlandingslocaties aan de kust. PEH vormt input voor EIPN.
Verkenning Aanlanding Wind op Zee (VAWOZ) 2030 (december 2021)
Op 2 december 2021 is de kamerbrief over de afwegingsnotitie .
VAWOZ 2030 verschenen. Het doel van VAWOZ 2030 was om te
bepalen welke locaties kansrijk zijn voor de aanlanding van extra
vermogen windenergie in het jaar 2030. De aanlandingslocaties zijn
relevant voor het PEH, deze worden als uitgangspunt overgenomen uit
de VAWOZ.

Voorverkenning VAWOZ 2040 (juli 2022)

Het doel van de Voorverkenning was om samen met de omgeving op
hoofdlijnen te onderzoeken en identificeren wat kansrijke aansluit- .
locaties kunnen zijn voor de periode 2031-2040 voor de windenergie op | «
zee voorafgaand aan programma VAWOZ 2040. In het najaar van

2023 verschijnt de notitie reikwijdte en detailniveau (NRD van het .
Programma VAWOZ 2031-2040. Het doel van dit programma is om te
bepalen welke aanlandingen kansrijk zijn in 2031-2040, waarbij reke-

ning wordt gehouden met wat nog nodig is in 2050. Hierbij wordt geke-

ken naar de verhouding elektrische en waterstof aanlandingen, ontwik-
keling van tracés vanuit de windparken op zee, de locaties van trans-
formator- en converterstations, en aanlandingsstations voor waterstof

en elektrolysers. PEH vormt input voor programma VAWOZ 2040.
Routekaart Groen Gas (maart 2020)

Nieuwe productie-installaties voor groengas? kunnen een zodanig .
effect hebben op het energiesysteem dat de energie-hoofdstructuur

hierop moet anticiperen. De Routekaart Groen Gas brengt in beeld

welke toekomstperspectieven er zijn voor het produceren van groengas

en hoe hierop kan worden geanticipeerd met energie-infrastructuur®.

Het PEH richt zich op infrastructuur van nationaal belang, waarbij de
impact van een grote vraag naar groengas op de hoofdinfrastructuur is
onderzocht. Voor de productie van groengas of de import van groengas

zijn geen locaties toegewezen en is geen ruimtelijke analyse gemaakt.
Waterstofstrategie Nederland

Om ervoor te zorgen dat Nederland in 2050 een duurzaam energie- en .
grondstofsysteem heeft, wil Nederland gebruikmaken van waterstof als |
energiedrager. De Nederlandse industrie gebruikt waterstof al op grote | «
schaal als grondstof om producten te maken. Waterstof kan ook in-

gezet worden om duurzaam opgewekte energie op te slaan en te
transporteren naar gebruiker. De overheid wil de productie en toe-

passing van duurzame waterstof verder ontwikkelen, onder andere

door middel van het Nationaal Waterstof Programma.

2

kwaliteit heeft als aardgas.

Doel (omvang aanbod)

Nut en noodzaak (energietransitie)
Alternatiefontwikkeling (aansluiten
windenergie op zee op landelijk
hoogspanningsnet, en aansluiting import
waterstof/offshore waterstof op landelijke
waterstofinfrastructuur)

Uitgangssituatie 2030

Alternatiefontwikkeling

Afweging

Aanleveren informatie voor systeem-

integratie van PEH aan VAWOZ 2040
Verschillen- en gevoeligheidsanalyse

Alternatiefontwikkeling (gebruik
groengas)

Alternatiefontwikkeling

Afweging

In lijn met de ambities om productie en
toepassing van waterstof te stimuleren,
richt het PEH zich op de ruimtevraag die
dit kan opleveren voor de nationale
onderdelen van het energiesysteem

Groengas is een duurzame variant van aardgas en wordt gemaakt door biogas op te waarderen tot het dezelfde

3 https://open.overheid.nl/documenten/ronl-197cca90-ba80-498a-ab7a-39dd7dfd8e05/pdf
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Nationaal Waterstof Programma (2022)

In 2022 is het Nationaal Waterstof Programma van start gegaan.

De centrale opgave van het Nationaal Waterstof Programma (NWP) is
het onderzoeken en stimuleren van de bijdrage van waterstof aan het
realiseren van de energietransitie. In 2022 ligt de focus hierbij op het
opstellen van een Routekaart Waterstof samen met partijen uit de
waterstofsector.* De Routekaart stelt doelen voor hernieuwbare
waterstof in 2030 voor en beschrijft welke acties nodig zijn om die doe-
len te behalen. Er wordt in 13 themagroepen gewerkt, 0.a. productie,
infrastructuur en opslag, import, industrie, elektriciteitsopwekking en
mobiliteit komen aan bod. Het programma kan aanleiding zijn tot
hergebruik van bestaande leidingen, uitbreiding van leidingen en
uitbreiding van elektrolysecapaciteit. Specifiek is hierbij het project
HyWay 27 relevant, dat een verkenning betreft naar de backbone voor
waterstofinfrastructuur®. Met de het waterstofnetwerk legt Gasunie een
landelijk netwerk aan dat de vraag naar en aanbod van waterstof
verbindt. Vijf industri€le clusters worden verbonden met elkaar, met het
buitenland en met waterstofopslagen. Dit gebeurt hoofdzakelijk via
bestaande en deels nieuw aan te leggen infrastructuur.

Regionale Energiestrategieén 1.0

In 30 energieregio’s zijn Regionale Energiestrategieén (RES) vast-
gesteld waarin per regio staat beschreven waar het best duurzame
energie kan worden opgewekt, hoe de warmtetransitie vorm krijgt en
waar mogelijk energieopslag kan plaatsvinden. De RES’en dienen voor
35 TWh hernieuwbare elektriciteitsopwekking op land te voorzien in
2030. De RES’en 1.0 zijn verschenen, welke invioed hebben op de
energie-hoofdstructuur van Nederland. In juli 2023 verschijnt de voort-
gangsrapportage, waarin alle regio’s aangeven waar zij staan qua
realisatie op weg naar de doelstelling in 2030. De benodigde infrastruc-
tuurontwikkelingen voor de RES’en zijn geborgd in het PEH. De
RES’en 1.0 verschillen in detail- en abstractieniveau tussen de regio’s.
Bij meer abstracte plannen is waar nodig een inschatting gemaakt van
de concretisering van de plannen. De RES’en zijn vervolgens
gezamenlijk meegenomen voor de IEA gebruikte scenario’s 1.0.
Provinciale omgevingsverordeningen

De Omgevingsverordeningen zijn voor een deel achterhaald en voor
een deel zijn plannen (nog) niet concreet (o0.a. in afwachting van de
invoering van de Omgevingswet), daarom is de afstemming met
mogelijke toekomstige ontwikkelingen opgepakt in het proces (zie
rechterkolom).

Regels ter bescherming van UNESCO-werelderfgoed

In de NOVI staat ook de Rijksvisie op landschap en cultuurhistorie.

In de Visie Erfgoed en Ruimte (VER) (2011) geeft het Rijk aan hoe het
onroerend cultureel erfgoed wordt geborgd in de ruimtelijke ordening,
welke prioriteiten het kabinet daarbij stelt en hoe zij willen samen-
werken met publieke en private partijen. De Erfgoedwet (2016) is
gericht op het aanwijzen van onroerend en roerend cultureel erfgoed.
De Monumentenwet (1988) voorziet in de bescherming van archeologie
in de fysieke leefomgeving. Bepaalde onderdelen van de Monumenten-
wet zijn overgenomen in de Erfgoedwet. Deze waarden worden in de
IEA geanalyseerd aan de hand van de IKAW en AMK (archeologie) en
UNESCO-werelderfgoed en rijks- en provinciale objecten
(cultuurhistorie).

4

Alternatiefontwikkeling

Uitgangssituatie 2030 (HyWay 27)

In lijn met de ambities om productie en
toepassing van waterstof te stimuleren,
richt het PEH zich op de ruimtevraag die
dit kan opleveren voor de nationale
onderdelen van het energiesysteem

Onderdeel van de alternatiefontwikkeling
Bijlage XV Verschillen- en
gevoeligheidsanalyse

In het kader van PEH zijn gesprekken
gevoerd met alle provincies. Ook zijn
verschillende inzichten meegegeven in
het traject van Provinciale
Arrangementen wat o.l.v. de minister
voor Volkshuisvesting en Ruimtelijke
Ordening is gestart.

Beoordelingsmethodiek (thema Milieu &
Ruimte aspect landschap, cultuurhistorie
en archeologie)

https://nationaalwaterstofprogramma.nl/over+ons/routekaart+waterstof/default.aspx .

5  https://www.hyway27.nl/
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Deltaprogramma 2023
Het Deltaprogramma is een Rijksprogramma bedoeld om Nederlandte | ¢  Beoordelingsmethodiek (thema Milieu &

beschermen tegen overstromingen, te zorgen voor voldoende zoet- Ruimte aspect bodem, grond en
water en bij te dragen aan een klimaatbestendige en waterrobuuste (drink)watervoorziening)
inrichting. overstromingsgevoeligheid)
Concreet zijn de doelen voor 2050 als volgt: het basisbeschermings- e  Onderdelen opwek en transport

niveau geldt voor iedereen achter de dijken, en Nederland is weerbaar
tegen watertekort, hitte, droogte, wateroverlast en de gevolgen van
overstromingen. Door middel van het Deltaplan Ruimtelijke Adaptatie
wordt Nederland in 2050 klimaatbestendig en waterrobuust ingericht
(o.a. door dijkversterkingen).

Omgevingswet, inwerkingtreding voorzien 1 januari 2024

Op 1 januari 2024 (verwachting) komt de overheid met een nieuwe . Programma is uitvoeringsinstrument
omgevingswet die bestaande wet- en regelgeving zal gaan vervangen. onder toekomstige Omgevingswet

De Omgevingswet bundelt wetgeving en regels voor ruimte, wonen, . Proces IEA/ PEH anticipeert op nieuwe
infrastructuur, milieu, natuur en water. De wet vormt de basis voor de Omgevingswet

samenhangende benadering van de fysieke leefomgeving en vereen-
voudigt regels voor ruimtelijke ontwikkeling. Een groot aantal wetten
gaat geheel of gedeeltelijk op in de Omgevingswet.
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0 Samenvatting

(C-

CE Delft

In deze bijlage, Beschrijving scenario’s 2050, worden de scenario’s beschreven die gebruikt worden voor
de analyses van de Integrale Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energiehoofdstructuur (PEH).
Het beschrijven van de scenario’s voor 2050 is de eerste stap in het onderzoeken van de benodigde
ruimte voor het nationale energie-infrastructuur en staat daarom helemaal links in Figuur 0-1 met de

samenhang van de bijlagen. Op basis van deze scenario’s is een inschatting gemaakt van de benodigde

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

Knelpuntenanalyse 2050).

Figuur 0-1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH

Impact op overige

buisleidingen

Buisleidingen brandstoffen,
grondstoffen en CO, V
Opstellen scenario’s 2050

(vraag/opwek/opslag) —
Beschrijving scenario’s Doorrekening
2050 1V Netbeheerders b

impact scenar
gassen en elekt
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1 Inleiding

In deze bijlage worden de scenario’s beschreven die gebruikt worden voor de analyses van de Integrale
Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energiehoofdstructuur (PEH). In deze bijlage wordt besproken
hoe deze scenario’s tot stand zijn gekomen en voor elk scenario worden de energetische en ruimtelijke
invulling besproken. In dit hoofdstuk worden de scenario’s geintroduceerd en wordt ingegaan op het doel
van de scenario’s.

1.1 Introductie scenario’s

Er worden scenario’s opgesteld voor het energiesysteem in 2050. In elk van deze scenario’s wordt
uitgegaan van een klimaatneutraal energiesysteem. Alleen de invulling hiervan verschilt tussen de
scenario’s. In elk scenario wordt dus uitsluitend gebruikgemaakt van CO:z-vrije energiedragers, maar het
verschilt tussen de scenario’s welke COz-vrije energiedragers (elektriciteit, waterstof, groengas, warmte)
het meest gebruikt worden. Daarnaast verschilt het tussen de scenario’s welke bronnen worden gebruikt
om energie te produceren.

Er wordt gebruikgemaakt van zeven scenario’s voor de IEA van het PEH. Deze scenario’s omspannen de
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
scenario’s valt.

De scenario’s zijn gebaseerd op de vier Klimaatneutrale scenario’s die gebruikt zijn voor de Integrale
Infrastructuurverkenning 113050 (Berenschot & Kalavasta, 2020). Deze vier scenario’s worden integraal
overgenomen en worden de Nederland Energieland-scenario’s genoemd. Daarnaast zijn er nog drie
scenario’s toegevoegd. Twee Sterke Knopen-scenario’s, die alleen ruimtelijk verschillen van de Nederland
Energieland-scenario’s, en één Kernenergie-scenario (Zeer Sterke Knopen). Figuur 1-1 geeft een
schematische weergave van de zeven scenario’s.

Figuur 1-1 - Schematische weergave scenario’s
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Doel van de scenario’s

De zeven scenario’s geven de hoekpunten van het speelveld aan voor 2050. Dit zijn dus de verwachte
uitersten van het energiesysteem. De scenario’s schetsen expliciet geen wensbeeld hoe het energie-
systeem er in de toekomst uit moet zien en ze zijn ook niet bedoeld als keuzes. Het toekomstige energie-
systeem zal vermoedelijk ergens in het midden tussen de scenario’s liggen.

Het doel van het gebruik van scenario’s om de hoekpunten van het toekomstige energiesysteem te
bepalen is tweeledig. Enerzijds geeft dit inzicht in robuuste ontwikkelingen die in elk van de scenario’s
plaatsvinden. Dit zijn ontwikkelingen waar in elk geval ruimte voor noodzakelijk is. Daarnaast geven de
verschillen tussen de scenario’s inzicht in de keuzes die gemaakt kunnen worden richting 2050 en de
(ruimtelijke) effecten daarvan.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt de methodologie besproken voor het opstellen van de scenario’s. Vervolgens wordt
er in hoofdstuk 3 ingegaan op de energetische invulling van de scenario’s (met uitzondering van het
Kernenergie-scenario). In hoofdstuk 4 en 5 wordt ingegaan op de ruimtelijke invulling van de scenario’s
(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’s 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’. Elk 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 wordt in elk van de scenario’s de energetische en de ruimtelijke invulling
bepaald. In dit hoofdstuk wordt in grote lijnen besproken hoe de invulling van de scenario’s tot stand is
gekomen. Een uitgebreide omschrijving van de invulling van de scenario’s volgt in hoofdstuk 3 tot en met
6.

Werkwijze

Voor de analyses binnen het PEH zijn er zeven scenario’s opgesteld. Het gaat om de volgende scenario’s:

¢ Vier Nederland Energieland-scenario’s. Deze scenario’s verschillen van elkaar qua energetische
invulling en omvatten daarbij de hoeken van het speelveld. Bij de ruimtelijke invulling ligt de focus van
deze scenario’s op spreiding. De ruimtelijke invulling varieert nauwelijks tussen deze scenario’s.

o Twee Sterke Knopen-scenario’s. Deze scenario’s zijn qua energetische invulling gelijk aan twee van
de Nederland Energieland-scenario’s, maar hebben een andere ruimtelijke invulling. Bij de ruimtelijke
invulling ligt de focus van deze scenario’s op clustering.

Het element infrastructuur wordt behandeld in de notities Knelpuntenanalyse, Robuuste knelpunten en
Structuurkeuzes.
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Eén Zeer Sterke Knopen-scenario met kernenergie. Dit scenario is gebaseerd op één van de Sterke
Knopen-scenario’s, maar met kerncentrales in plaats van hernieuwbare opwek op land en gas-
centrales. Zowel de energetische invulling als ruimtelijke invulling van dit scenario verschilt van de
andere scenario’s.

Hieronder wordt het stappenplan geschetst om te komen tot de invulling van deze scenario’s:

1.

Energetische invulling niet-regelbare productie en vraag:

Voor de scenario’s Nederland Energieland en Sterke Knopen zijn de scenario’s van 113050 (Berenschot
& Kalavasta, 2020) integraal overgenomen. Voor het Zeer Sterke Knopen-scenario zijn er enkele
wijzigingen gemaakt (meer hierover in hoofdstuk 6).

Energetische invulling ‘flex’ (vraagsturing, regelbare productie, opslag of import/export):

Voor een robuust energiesysteem is het noodzakelijk dat vraag en aanbod van energie op elk moment
van het jaar gebalanceerd worden, voor elke energiedrager. Hiervoor is ‘flex’ nodig, middelen die hier-
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).

Ruimtelijke invulling niet-regelbare productie en vraag:
Voor de scenario’s Nederland Energieland wordt de ruimtelijke invulling van de scenario’s van 113050
(Berenschot & Kalavasta, 2020) integraal overgenomen.

Voor de scenario’s Sterke Knopen worden een deel van de onderdelen, waarvoor de ruimtelijke

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

invulling van de scenario’s van 113050 overgenomen. 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. Om te komen tot de ruimtelijke invulling van de onderdelen zijn de volgende

stappen doorlopen:

o Bepalen principe ruimtelijke plaatsing. Bij de Sterke Knopen-scenario’s is clustering het leidende
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.

o0 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-scenario’s, met uitzondering van de locaties van kerncentrales en wind op land.
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.
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4. Ruimtelijke invulling ‘flex’ (vraagsturing, regelbare productie, opslag of import/export)
Voor de scenario’s Nederland Energieland wordt hiervoor de ruimtelijke invulling van de scenario’s van
113050 (Berenschot & Kalavasta, 2020) integraal overgenomen.

Voor de scenario’s Sterke Knopen wordt de ruimtelijke invulling voor een 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
scenario’s Sterke Knopen.

Na het doorlopen van deze stappen is er voor elk van de scenario’s zowel de energetische als
ruimtelijke invulling bepaald voor alle elementen. Bij de ruimtelijke invulling is buurtniveau als laagste
detailniveau gehanteerd.

2.2 Ruimtelijke analyses

2.21

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.

Kentallen ruimtegebruik

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

zijn er bij het opstellen van de scenario’s geen analyses gedaan naar de benodigde ruimte voor vraag.

Productie
De onderdelen van opwek kennen het volgende ruimtebeslag per eenheid:

Figuur 2-1 - Overzicht ruimtegebruik opwek
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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-
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deld gezien) clusters worden gevormd van 6 (2x3) turbines. Met deze uitgangspunten is er een indirect
ruimtegebruik 12 MW/km?.

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?2. 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 scenario’s Sterke Knopen) wordt een minimum ruimtebeslag van 20 ha aangehouden voor
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
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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.
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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.

Inschatting beschikbare ruimte

Voorafgaand aan de ruimtelijke invulling van de verschillende scenario’s, is de beschikbare ruimte
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.

Modellering ‘flex’

Voor een robuust energiesysteem is het noodzakelijk dat vraag en aanbod van energie op elk moment van
het jaar gebalanceerd worden, voor elke energiedrager. Hiervoor is ‘flex’ nodig. Onder flex wordt regelbare
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 uitwerking Energiescenario’s, (maart 2020), Generation Energy, POSAD MAXWAN.
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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:

e Vraagsturing;

e Elektriciteitscentrales (regelbare productie);

e Elektrolysers (regelbare productie);

e Opslag elektriciteit;

¢ Opslag waterstof en methaan;

e Import/export elektriciteit;

e Import/export waterstof en methaan.

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.

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.

Regelbare centrales

Om de leveringszekerheid in het toekomstige, klimaatneutrale energiesysteem te garanderen is een forse
hoeveelheid regelbaar vermogen nodig. Deze regelbare elektriciteitscentrales moeten elekiriciteit leveren
op momenten dat er te weinig productie is van windturbines en zonnepanelen. Door elekirificatie 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 regelbare centrales draaien in de scenario’s op waterstof of groengas. Er zijn verschillende soorten
regelbare centrales nodig. Er zijn grootschalige CCGT4F°%-centrales nodig die relatief veel draaiuren
maken en een hogere efficiéntie hebben. Daarnaast zijn piekeenheden nodig (OCGT of GT6F®) die
bijspringen op momenten van forse tekorten en daarmee minder draaiuren maken. Dit type regelbare
centrale heeft een lagere efficiéntie.

Het Energietransitiemodel van Quintel kan gebruikt worden om mogelijke toekomstige energiescenario’s te
modelleren.

Combined Cycle Gas Turbine.

Open Cycle Gas Turbine of Gasturbine.
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De benodigde hoeveelheid elektriciteitscentrales is bepaald op basis van de ‘tekorten’ aan elektriciteit.
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’s wordt aangenomen dat elektrolysers op land ingezet worden op momenten dat er overschotten zijn
van elektriciteit (als hernieuwbaar aanbod groter is dan de vraag). In sommige trajecten, zoals CES’sen, wordt uit-
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
scenario’s mogelijk overschat.

7 Ten tijde van grote overschotten van elektriciteit wordt een deel van de elektriciteit ‘weggegooid’. Het is namelijk niet
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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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.

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.

Energetische invulling scenario’s (excl. kernenergie)

De scenario’s worden aan de hand van de energetische invulling en de ruimtelijke invulling omschreven.
Bij de energetische invulling van de scenario’s 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
wordt de energetische invulling van de scenario’s, met uitzondering van het Kernenergie-scenario (deze
volgt in hoofdstuk 6) omschreven.

Vier toekomstbeelden

In totaal worden zeven scenario’s gehanteerd bij de IEA van het PEH. Alle scenario’s die gebruikt worden
binnen het PEH, ook het Kernenergie-scenario, zijn gebaseerd op de vier energiescenario’s die ontwikkeld
zijn voor de Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050 (113050) (Berenschot & Kalavasta, 2020). In zes
van de zeven scenario’s (zowel Nederland Energieland- als Sterke Knopen-scenario’s) worden de
energetische invulling van deze toekomstbeelden direct overgenomen. Alleen bij het Kernenergie-scenario
zijn er enkele wijzigingen gemaakt (meer hierover in hoofdstuk 6).

Elk van de vier energiescenario’s van 113050 gaat uit van een klimaatneutraal energiesysteem in 2050,

alleen de invulling hiervan verschilt. De scenario’s gaan uit van vier verschillende toekomstbeelden en

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:

¢ 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.

¢ 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.

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

¢ Internationale Sturing. 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.

Alle scenario’s die gebruikt worden binnen het PEH, ook het Kernenergie-scenario, zijn gebaseerd op

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

Kerncijfers scenario’s

Tabel 3-1 geeft een overzicht van de kerncijfers van de scenario’s (exclusief kernenergie). De toelichting
van deze cijfers en de achterliggende aannames zijn te vinden in de rapporten ‘Klimaatneutrale energie-
scenario’s 2050’ (Berenschot & Kalavasta, 2020) en ‘Het energiesysteem van de toekomst’ (Netbeheer
Nederland, 2021) die beiden onderdeel zijn van de integrale infrastructuurverkenning 2030-2050.

Tabel 3-1 - Kerncijfers scenario’s

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 1.319 PJ 1.647 PJ 1.735 PJ 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)
Windenergie 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 0GW
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 33 GW 29 GW 33 GW 33 GW
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 0 GwW oGwW 0 GwW 0 GwW 0 GwW 0 GW
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Nederland Nederland Nederland Nederland Sterke Sterke
Energieland | Energieland A 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 Ruimtelijke invulling Nederland Energieland-scenario’s

4.1

In het voorgaande hoofdstuk is de energetische invulling van de scenario’s besproken. Elk van de zeven
scenario’s heeft ook een 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-scenario’s. De ruimtelijke invulling van de Sterke Knopen-
scenario’s en het Zeer Sterke Knopen-scenario volgt in hoofdstuk 5 en 6.

De Nederland Energieland-scenario’s gaan uit van spreiding van opwek en opslag. De windturbines,
batterijen en zonneparken worden ‘uitgesmeerd’ over alle beschikbare ruimte in Nederland. De ruimtelijke
invulling (en ook de energetische invulling) van deze scenario’s is volledig gelijk aan de invulling van de
vier klimaatneutrale toekomstscenario’s van 113050 (Berenschot & Kalavasta, 2020). Dit hoofdstuk geeft
een kort overzicht van de ruimtelijke invulling van de scenario’s. Een uitgebreide beschrijving is te vinden
te vinden in de rapporten ‘Klimaatneutrale energiescenario’s 2050’ (Berenschot & Kalavasta, 2020) en ‘Het
energiesysteem van de toekomst’ (Netbeheer Nederland, 2021) die 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
scenario’s, aangezien de totale energievraag verschilt tussen de scenario’s.
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Tabel 4-1 - Ruimtelijke invulling energievraag

Categorie

Waar vindt de energievraag plaats?
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Ruimtelijke invulling energievraag op
basis van ...°

Energievraag woningen
(excl. warmtevraag)
Warmtevraag woningen

Energievraag utiliteiten
Laadpalen

Glastuinbouw
Industrie
Datacenters

4.2 Hernieuwbare opwek

Bij huidige woningen en nieuwbouw

Bij huidige woningen en nieuwbouw

Bij bestaande utiliteiten

Laadpalen bij woningen, medium
snelladers bij winkels, snelladers bij
snellaadstations, particuliere terreinen
logistieke bedrijven

Bij huidige bedrijven

Op locaties huidige energievraag
Bestaande locaties datacenters

Aantal huishoudens

Huidige warmtevraag, gebruikte
warmtetechniek

Huidige gasvraag

Verdeling verschilt per scenario

Huidige gasvraag
Huidige energievraag, gebruikte techniek
Huidige energievraag

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
scenario’s onderscheid gemaakt tussen zon op woningen, 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
Zon op bedrijfsdaken

Zon op land en zon op
water

Wind op land

Windenergie op zee
(elektrische aanlanding)

Bestaande woningen en nieuwbouw
Bestaande bedrijven en nieuwbouw
Al het landbouwareaal zonder harde
restricties, opperviaktewater

Alle locaties op land zonder harde
restricties

Aanlandingslocaties

Beschikbaar dakopperviak

Aantal bedrijven

Beschikbaar oppervlak zonder harde
restricties

Beschikbaar oppervlak zonder harde
restricties

Beverwijk 10%

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 op land in de scenario’s over heel Nederland

verspreid worden.

9 Hiermee wordt bijvoorbeeld bedoeld dat het aantal huishoudens (bij Energievraag woningen) bepaalt waar de

energievraag plaatsvindt.
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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.

Elektriciteitscentrales

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

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

centrales verschilt:

e Grootschalige CCGT4F'%-centrales worden geplaatst op de locaties waar nu ook al grootschalige
regelbare centrales staan.

¢ 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 kunnen verschillen tussen de scenario’s, waardoor ook
de plaatsing van piekeenheden kan verschillen.

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 de scenario’s, waardoor ook de plaatsing van elektrolysers kan verschillen.

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.

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.

0 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 scenario’s primair opgeslagen in zoutcavernes. In elk scenario vindt 2/3 van de waterstofopslag
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
scenario’s opgeslagen in de huidige aardgasopslagen.

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-Brittannié).

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 geldt voor alle scenario’s.

" 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)

Elektrische
uitwisseling

N

4.5.2 Import/export hernieuwbare gassen

CE Delft

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 en groengas komt in de scenario’s echter via
importterminals in havens. Er wordt aangenomen dat dit voornamelijk plaatsvindt op de Maasvlakte. Dit

geldt voor alle scenario’s.

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-scenario’s

In hoofdstuk 3 is de energetische invulling van de scenario’s besproken. Elk van de zeven heeft ook een
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-
scenario’s besproken. Er zijn twee Sterke Knopen-scenario’s die qua energetische invulling identiek zijn
aan twee Nederland Energieland-scenario’s. Een van de Sterke Knopen-scenario’s is gebaseerd op het
scenario Nationale Sturing en de ander op het scenario Europese Sturing.

Deze twee scenario’s hebben een andere ruimtelijke invulling dan de Nederland Energieland-scenario’s.
Bij de Sterke Knopen-scenario’s is clustering 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-scenario’s gehouden. 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 scenario’s wordt de ruimtelijke invulling voor de volgende onderdelen veranderd:
e Zon (op dak, veld en water);

e Wind op land;

¢ (Aanlanding) Windenergie op zee;

¢ Regelbare centrales;

Integrale Effectanalyse
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o Elektrolysers;
o Waterstofopslag.

Voor de ruimtelijke invulling van deze onderdelen wordt het stappenplan uit paragraaf 2.1 (onder kopje
‘Ruimtelijke invulling niet-regelbare productie en vraag’) gehanteerd. Dit hoofdstuk bespreekt deze
stappen en de resulterende ruimtelijke invulling, voor elk van de bovenstaande onderdelen.

Analyses beschikbare ruimte

Voor de ruimtelijke invulling van de scenario’s 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 zon op water

In de twee Sterke Knopen-scenario’s 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
scenario’s van 113050 (Berenschot & 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? 0 GW 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

2 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.

Ruimtelijke invulling onderdelen
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:

e Zon op daken en gevels;

e Zon op onbenutte terreinen in bebouwd gebied;

e Zon in landelijk gebied (RWZI's"3, vuilnisbelten, bermen van spoor- en autowegen);

e 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-scenario’s wordt het potentieel voor zon op dak maximaal benut zodat zo min
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-scenario’s, zie Paragraaf 4.2).
In het scenario Sterke Knopen Europese Sturing is de totale opgave voor zon 58 GW. Deze wordt volledig
ingevuld met zon op dak.

3 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 scenario’s verdeeld over de bovenstaande clusters op basis van de
beschikbare ruimte binnen de clusters.

5.2.2 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 onbenutte terreinen in bebouwd gebied.

3. Zon in landelijk gebied (RWZI's, vuilnisbelten, bermen van spoor- en autowegen).

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-scenario’s is clustering. Bij zon op veld of op water betekent dit dat zonnevelden op enkele
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. Zon op 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 voor nu als voor het jaar 2050. Ook het onderzoek ‘Ruimtelijk potentieel van zonnestroom in
Nederland’ (Generation Energy, 2021) geeft hier geen heldere aanknopingspunten voor. De aldaar gehan-
teerde typologieén zijn samengevoegd in ‘zon op infra’. Dit sluit in onze definitie aan bij de volgende trede
in de zonneladder. Daarnaast kan beredeneerd worden dat in 2050 er geen - dan wel een zeer gering
aantal — onbenutte terreinen binnen bebouwd gebied zijn in 2050. Er wordt voor 2050 geen capaciteit
toegekend aan deze trede.

Zon in landelijk gebied (RWZI’s, vuilnisbelten, bermen van spoor- en autowegen)

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 km? 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? 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 km2. 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 o GwW 0 GW

3. Zon op landelijk gebied 9 GW 0GW

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 logica’s worden de volgende grootschalige clustering van zon op

water, landbouw en natuurgronden aangenomen in de scenario’s.
e Groningen;

¢ Kop Noord Holland;

e De Peel;

e Zeeland/Rotterdam.

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-scenario’s is clustering. Bij wind op land betekent dit dat
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 Zeeland—Noordoost Groningen - Zé;giﬁﬁs
het grootste windaanbod kennen. Geen gegevens
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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-
gegeven. Hieruit blijkt dat de gebieden ten noorden van de lijn
Zeeland-Noordoost Groningen de meeste geschikte land-
schappen voor windturbines hebben. Hierbij moet de connotatie
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
Brabant-Noord-Drenthe (zie inzet kaart rechts). Een aanzienlijk
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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.
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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 beide scenario’s. De afbeelding laat zien dat er voor
beide scenario’s vijf clusters te identificeren zijn waar sprake is van een grote elektriciteitsvraag.

Aronpera
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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
Ml 229-265

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 26



GPONDERA

((4

CE Delft

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.
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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 logica’s zijn de volgende clusters geidentificeerd als optie voor de

invulling van grootschalige clustering van wind op land.

e Groningen;

e Flevoland;

e Kop Noord-Holland;
e De Peel;

e Zeeland/Rotterdam.
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Figuur 5-3 - Clustergebieden wind op land
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Binnen deze clusters wordt de opgave van wind op land na 2030 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 9 GW
aan plannen voor wind op land. De resterende opgave na 2030 (11 GW bij Nationale Sturing, 1 GW bij
Europese Sturing) wordt in de scenario’s verdeeld over de bovenstaande clusters op basis van de
beschikbare ruimte binnen de clusters.
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5.2.4 Windenergie op zee

Binnen het PEH wordt alleen gekeken naar de benodigde ruimte voor het energiesysteem op land. Dit
betekent dat de locaties van windparken op zee niet relevant zijn. Wel wordt er gekeken naar de locaties
op land waar de energie van deze windparken aanlandt. De keuze voor aanlandingslocaties van
windenergie op zee heeft een grote impact op het energiesysteem op land, aangezien het om grote
hoeveelheden energie gaat. Maar bij de Nederland Energieland-scenario’s is de verdeling over de
aanlandingslocaties gelijk bij elk scenario. Daarom wordt er bij de Sterke Knopen-scenario’s alleen
gekeken naar alternatieve manieren van aanlanding. Hierbij wordt alleen gekeken naar het gedeelte van
de energie van de windparken op zee dat elektrisch aanlandt'4.

In het Sterke Knopen Nationale Sturing-scenario landt 52 GW aan windenergie op zee elektrisch aan en in
het Sterke Knopen Europese Sturing-alternatief 30 GW. Hieronder worden ruimtelijke principes besproken
die gehanteerd zijn en de resulterende ruimtelijke invulling.

Ruimtelijke principes

In het toekomstige energiesysteem zal een groot deel van de elektriciteit opgewekt worden door wind-
parken op zee. Deze elektriciteit moet getransporteerd worden naar de locaties van vraag. Daardoor is
transport van elektriciteit van de kust naar het binnenland nodig, dit loopt via het HS-net.

In elk van de Nederland Energieland-scenario’s worden zware knelpunten voorzien op het hoogspannings-
net tussen de Maasvlakte en Chemelot vanwege het transport van elektriciteit uit windenergie op zee naar
dit industriecluster. Daarnaast worden in elk van deze scenario’s forse knelpunten voorzien op het hoog-
spanningsnet in Noord-Holland.

Bij de keuze voor aanlandingslocaties in de Sterke Knopen worden opties onderzocht die deze knelpunten
kunnen verhelpen of verminderen. Bij kleinere hoeveelheden windenergie op zee, dus bij het scenario
Europese Sturing, is optimaliseren over de aanlandingslocaties aan de kust een mogelijke oplossing voor
de knelpunten. Bij grotere hoeveelheden windenergie op zee, dus bij het scenario Nationale Sturing, is
optimaliseren over de aanlandingslocaties aan de kust niet voldoende en kan diepe aanlanding een
oplossing zijn. Deze opties worden uitgewerkt voor de Sterke Knopen-scenario’s. Hieronder worden de
afwegingen voor beide opties besproken.

Diepe aanlanding (Nationale Sturing)

Een mogelijke oplossing voor de knelpunten door het transport van windstroom naar het binnenland is
zogenaamde ‘diepe aanlanding’ van windenergie op zee. In dit geval wordt een deel van de windparken
niet aangesloten op een aanlandingslocatie aan de kust, maar wordt het direct aangesloten op een locatie
verder het binnenland in door middel van een HVDC-kabel. Daardoor is minder transport nodig van de
kust richting het binnenland via het reguliere HS-net waardoor de eerdergenoemde knelpunten
(gedeeltelijk) voorkomen kunnen worden.

Er zijn bepaalde criteria die meewegen bij de keuze voor een locatie en het vermogen voor diepe

aanlanding:

¢ Het hoofddoel van diepe aanlanding is voorkomen van knelpunten op het HS-net. Daarom kun je de
knelpuntenanalyse van de Nederland Energieland-scenario’s gebruiken als input.

e Hetis logisch om aan te landen dicht bij de vraag, zodat zoveel mogelijk elektriciteit direct gebruikt kan
worden en er minder transport nodig is.
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¢ De aanlandingslocatie moet in de buurt van het Nationaal Waterstofnetwerk liggen aangezien de
windstroom op momenten van overschotten omgezet wordt in waterstof.

e Er moet voldoende transportcapaciteit op het HS-net in de buurt zijn om de elektriciteit die je niet
gebruikt of omzet in waterstof te kunnen transporteren.

o Als Nederland in de toekomst exporteur wordt van elektriciteit kan het een mogelijkheid zijn om een
aanlandingspunt te kiezen dicht bij de grens.;

e Hoe dieper je aanlandt, hoe hoger de kosten van de HVDC-kabel en hoe lager de kosten voor
knelpunten voor het oplossen van knelpunten op het 380kV-net.

Per aanlandingspunt van windenergie op zee wordt er gekeken waar de aanlanding problemen oplevert op
het 380kV-net en of diepe aanlanding hiervoor een oplossing kan zijn. Op basis van bovenstaande criteria
wordt een geschikte locatie bepaald voor de diepe aanlanding. Hoeveel vermogen op deze diepe
aanlandingslocaties aanlandt is afhankelijk van de overbelasting op het HS-net in de standaard situatie.
De hoeveelheid moet zo gekozen worden dat er geen of nauwelijks uitbreidingen op het HS-net nodig zijn,
aangezien dat het doel is van de HVDC-kabel.

Een eerste knelpunt dat optreedt door de aanlanding van wind op ee is het transport van de kust (met
name vanaf de Maasvlakte) naar Chemelot, waar een grote concentratie van elektriciteitsvraag is bij het
industriecluster. Door het transport van elektriciteit richting dit cluster ontstaan knelpunten op alle 380kV-
tracés van de Maasvlakte tot Chemelot. Een mogelijke oplossing hiervoor is diepe aanlanding bij
Maasbracht. Maasbracht ligt vlakbij Chemelot en daarnaast heb je hier interconnectiepunten met Belgié en
Duitsland. Vanwege de voorziene export van elektriciteit in 2050 richting deze landen is dit ook belangrijk
bij het voorkomen van knelpunten. Tot slot ligt Maasbracht in de buurt van het Nationaal Waterstofnetwerk
en lopen er twee tracés richting de rest van Nederland. Op basis van gesprekken met TenneT is naar
voren gekomen dat realistisch gezien maximaal 6 GW diep aan kan landen bij Maasbracht. Voor grotere
vermogens is er niet voldoende vraag in de buurt van Maasbracht. Het is al een flinke opgave om 6 GW
aan HVDC-kabels richting Maasbracht te leggen.

Een tweede knelpunt dat optreedt door de aanlanding van windenergie op zee is het transport vanaf
aanlandingslocatie Middenmeer richting de hoofdlus en richting de Maasvlakte. Hierdoor vinden
knelpunten plaats op meerdere tracés in Noord-Holland. Deze knelpunten kunnen vermoedelijk
verminderd of voorkomen worden door diepe aanlanding direct op de hoofdlus. Hiervoor is Diemen de
meest voordehand liggende optie, aangezien dit het dichtstbij Middenmeer ligt. Andere opties zijn Lelystad
of Ens, maar deze opties liggen minder voor de hand aangezien daar beperkte transportcapaciteit
aanwezig is. Ook bij Diemen is de maximale capaciteit voor diepe aanlanding naar verwachting 6 GW.

Er vinden geen grote knelpunten op het HS-net plaats door aanlanding van windenergie op zee bij de
Eemshaven en in Zeeland. Daarom is in deze gevallen geen diepe aanlanding noodzakelijk.

Er zijn ook nog andere locaties die mogelijk kunnen dienen voor diepe aanlanding, zowel in plaats van
Middenmeer als in plaats van de Maasvlakte. Dit zijn locaties op de hoofdlus van het HS-net. Op die
manier wordt het HS-net op de uitlopers van de aanlandingslocatie van windenergie op zee naar de
hoofdlus ontzien. Het voordeel van het aansluiten van windenergie op zee op de hoofdlus is dat er veel

4 Een gedeelte van de energie van de windparken op zee wordt gebruikt voor de productie van synthetische

brandstoffen. De windenergie landt in dat geval aan in de vorm van waterstof. Bij het scenario Nationale Sturing
gaat dit om 20 GW en bij het scenario Europese Sturing om 12 GW.
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transportcapaciteit in de buurt is. Enkele mogelijke opties zijn Krimpen, Geertruidenberg, Hengelo en

Dodewaard:

e Krimpen en Geertruidenberg liggen dichterbij de kust waardoor de kosten voor de HVDC-kabel lager
liggen.

e Dodewaard ligt verder landinwaarts, waardoor minder transport van west naar oost nodig is en het
dichterbij de grens ligt maar de kosten voor de HVDC-kabel liggen wel hoger.

¢ Bij Hengelo vinden knelpunten plaats vanwege het transport van windstroom naar Duitsland en Zuid-
Nederland. Deze knelpunten kun je oplossen met diepe aanlanding hier.

Er is geen duidelijke aanleiding om aan te nemen dat de knelpunten van de Maasvlakte naar Maasbracht
en de knelpunten in Noord-Holland opgelost worden bij diepe aanlanding op deze locaties, daarom zijn
deze opties niet meegenomen.

Een laatste mogelijkheid is directe aansluiting van windparken op zee naar Noordrijn-Westfalen/ Ruhr-
gebied in Duitsland. Vanwege het sluiten van kolencentrales en de toename van de elektriciteitsvraag in
deze regio zal er een tekort zijn aan elektriciteit in die regio en door netcongestie is het lastig om duur-
zame productie uit Noord-Duitsland naar deze regio te transporteren. Een oplossing is export van elek-
triciteit uit Nederland naar Noordrijn-Westfalen. Dit kan via het reguliere HS-net, maar hiervoor moet wind-
stroom over lange afstanden getransporteerd worden, wat kan leiden tot knelpunten. Daarom is direct
aansluiting van dit gebied met een HVDC-kabel ook een optie. Deze optie wordt ook genoemd in het TIKI-
rapport (DNVGL, 2020). Het is onduidelijk of dit noodzakelijk en wenselijk is. Diepe aanlanding bij
Maasbracht en versterking van de interconnectie richting het Ruhrgebied liggen meer voor de hand.
Daarom is ook deze optie niet meegenomen.

Optimaliseren aanlanding aan kust (Europese Sturing)

Een andere manier om de knelpunten door aanlanding van windenergie op zee te verminderen is een

andere verdeling van de aanlanding over de aanlandingslocaties. Er zijn verschillende overwegingen die

meespelen bij de verdeling van de aanlanding van windenergie op zee over aanlandingslocaties aan de
kust:

e Het hoofddoel van een alternatieve verdeling over de aanlandingspunten is voorkomen van knelpunten
op het HS-net. Daarom kun je de bovenstaande knelpuntenanalyse gebruiken als input.

¢ De kosten van het aan land brengen van de elektriciteit zijn aanzienlijk, in de toekomst kan dit tot meer
dan 25% van de totale kosten beslaan. Deze kosten zijn afhankelijk van de lengte van de kabels.
Daarom is de afstand tussen het windpark en het aanlandingspunt een belangrijke factor in de
overweging.

e Hetis logisch om bij de aanlanding aan te sluiten op de vraag. Dit betekent dat je op locaties met veel
vraag meer stroom laat aanlanden zodat zoveel mogelijk elektriciteit direct gebruikt kan worden en er
minder transport nodig is.

¢ De aanlandingslocatie moet in de buurt van het Nationaal Waterstofnetwerk liggen aangezien de
windstroom op momenten van overschotten omgezet wordt in waterstof.

Bij de 113050-scenario’s landt een groot deel van de elektriciteit van windenergie op zee aan in Zuid-
Holland (35% bij Maasvlakte) en Noord-Holland (30% bij Middenmeer en 10% bij Beverwijk). Een
alternatieve, meer evenredige verdeling over de aanlandingspunten kan deze knelpunten verminderen. In
de studie Systeemintegratie Wind op Zee in het kader van VAWOZ 2040 (Guidehouse & Berenschot,
2021) is een meer optimale verdeling (vanuit infrastructuurperspectief) over de aanlandingslocaties
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vastgesteld, waarbij geen additionele verzwaring op het 380kV-net nodig is ten opzichte van verzwaringen
waar nu al plannen voor liggen. Voor het 32 GW-scenario in deze studie is de verdeling als volgt:

Tabel 5-4 - Verdeling aanlandingspunten 32 GW scenario Systeemintegratie Wind op Zee 2040

Aanlandingslocatie Vermogen
Borssele/Sloegebied 8 GW
Maasvlakte 8 GW
Beverwijk 4 GW
Middenmeer/Den Helder 2GW
Eemshaven 10 GW

Een andere mogelijkheid is gebruikmaken van meer aanlandingspunten aan de kust, waardoor het
vermogen per aanlandingspunt minder wordt. Enkele voorbeelden van mogelijke aanlandingspunten zijn
Simonshaven (Rotterdam), Bergum (Friesland) en Vijfhuizen (Noord-Holland). Het is de verwachting dat
aanlanding bij deze aanlandingslocaties geen knelpunten voorkomt aangezien er alsnog transport van de
kust richting het binnenland nodig is en dit voor een groot gedeelte via dezelfde tracés verloopt als bij de
oorspronkelijke aanlandingspunten. Daarom wordt deze optie niet meegenomen.

Ruimtelijke invulling

Bij beide Sterke Knopen-alternatieven wordt uitgegaan van Den Helder in plaats van Middenmeer als aan-
landingslocatie, aangezien dit ook als potenti€le aanlandingslocatie gezien wordt. Terneuzen wordt niet
meegenomen als aanlandingslocatie in deze alternatieven, mede omdat deze locatie ook niet
meegenomen wordt in de studie Systeemintegratie Wind op Zee in het kader van VAWOZ 2040
(Guidehouse & Berenschot, 2021). Aanlanding in Terneuzen wordt wel meegenomen in de Nederland
Energieland-scenario’s (hoofdstuk 4).

Daarnaast worden voor beide alternatieven de huidige plannen die er liggen voor elke aanlandingslocatie
als ondergrens meegenomen. Dit heeft met name effect op Borssele/Sloegebied, waar al voor 5,6 GW
plannen liggen vanuit geplande windparken en VAWOZ 2030. Daarnaast worden hierom 2 GW aanlanding
bij Geertruidenberg meegenomen bij het scenario Nationale Sturing.

Bij het Sterke Knopen-alternatief Nationale Sturing worden de effecten van diepe aanlanding onderzocht.
Dit betekent dat er zoveel mogelijk aangesloten wordt bij het oorspronkelijke 113050-scenario en alleen
diepe aanlanding wordt toegevoegd. Dit is geen optimale verdeling, maar dat is ook niet het doel van dit
alternatief. De volgende locaties voor diepe aanlanding worden meegenomen.

¢ Om de knelpunten tussen de Maasvlakte en Chemelot te verminderen wordt gekozen voor diepe aan-
landing bij Maasbracht. Hier wordt uitgegaan van 6 GW aanlanding, aangezien dit wordt ingeschat als
het absoluut maximaal haalbare. Het is echter nog zeer onzeker of diepe aanlanding van 6 GW
haalbaar en/of wenselijk is.

o Daarnaast wordt een deel van de windparken op zee aangesloten op Diemen in plaats in de Kop van
Noord-Holland, aangezien het hoogspanningsnet in Noord-Holland weinig transportcapaciteit heeft.
Ook hier wordt uitgegaan van 6 GW diepe aanlanding, met de disclaimer dat het nog onduidelijk is of
dit haalbaar en/of wenselijk is.

Bij het Sterke Knopen-alternatief Europese Sturing wordt gebruikgemaakt van een evenredigere verdeling
over de aanlandingslocaties aan de kust. Hierbij wordt zoveel mogelijk aangesloten bij de verdeling van
het 32 GW-scenario van de studie Systeemintegratie Wind op Zee in het kader van VAWOZ 2040.
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Aangezien het totaal voor dit alternatief 30 GW is in plaats van 32 wordt er 0,5 GW minder meegenomen
bij Borssele/Sloegebied en Maasvlakte en 1 GW minder bij Beverwijk.

Tabel 5-5 - Verdeling aanlandingspunten Sterke Knopen-scenario’s

Aanlandingslocatie Sterke knopen Sterke knopen
Nationale Sturing Europese Sturing
GW GW
Beverwijk 5,2 3,0
Middenmeer 0 0
Den Helder 9,2 2,0
Maasvlakte 10,2 7,5
Geertruidenberg 2 0
Eemshaven 7,8 10,0
Borssele/Sloegebied 5,6 7,5
Terneuzen 0 0
Diemen 6,0 Niet meegenomen
Maasbracht 6,0 Niet meegenomen

5.2.5 Extra windenergie op zee voor productie synthetische brandstoffen

In de scenario’s van 113050 wordt aangenomen dat een deel van het opgesteld vermogen aan windenergie
op zee in 2050 gebruikt wordt voor de productie van synthetische brandstoffen. Het gaat om 11 tot 20,5
GW, afhankelijk van het scenario. De productieketen voor synthetische brandstoffen is in de 113050-
scenario’s, en dus ook in onze Nederland Energieland-scenario’s, volledig privaat.

Dit betekent dat er geen connectie is met de publieke energie-infrastructuur. Daarom wordt dit ook niet
meegenomen in de netdoorrekeningen.

In de Systeemstudie Wind op Zee 2040 wordt aangenomen aan dat de productieketen van synthetische
brandstoffen wel via de publieke energie-infrastructuur loopt, aangezien eigenaren van de windparken op
zee hun stroom dan ook kwijt kunnen op de energiemarkten. Welke van de twee configuraties waarschijn-
lijker is, is lastig te zeggen. Maar de impact van de aanname kan erg groot zijn vanwege de grote ver-
mogens die gemoeid zijn met de productie van synthetische brandstoffen. Het heeft een significante
impact op het energiesysteem op land als 11 tot 20 GW extra windenergie aangeland moet worden, of dit
nu als elektriciteit of als waterstof aanlandt. Daarom worden de hoekpunten van het toekomstige energie-
systeem niet goed meegenomen als voor de productie van synthetische brandstoffen alleen wordt
gekeken naar particuliere ketens.

Daarom wordt in één scenario de configuratie meegenomen waarbij de windstroom voor synthetische
brandstoffen aanlandt via de publieke energie-infrastructuur, om zo de gevolgen hiervan inzichtelijk te
maken. Dit wordt meegenomen bij het alternatief Sterke Knopen Nationale Sturing, aangezien dit het
alternatief is met het grootste vermogen aan windparken op zee. Op deze manier wordt het meest extreme
geval meegenomen, wanneer het volledige potentieel voor windenergie op zee op de Noordzee ingevuld
wordt en al deze energie via publieke energie-infrastructuur getransporteerd wordt.

Het bovenstaande leidt in principe tot een wijziging van het energetische scenario, maar heeft wel effect
op de hoeveelheid energie die getransporteerd moet worden met publieke energie-infrastructuur. Er landt
meer energie van windenergie op zee aan (als waterstof en als elektriciteit), er is meer vermogen aan
elektrolysers (op zee), er is extra waterstofvraag voor de productie van synthetische brandstoffen en eris
extra elektriciteitsvraag voor Direct Air Capture. In totaal zijn het extra aanbod en de extra vraag van
elektriciteit en waterstof gelijk. Maar er is wel extra transport van energie nodig en extra opslag omdat het
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extra aanbod en de extra vraag niet hetzelfde jaarprofiel hebben (aanbod is afhankelijk van windenergie
op zee, vraag is vollast). De volgende tabel geeft een overzicht van het extra aanbod en de extra vraag die
getransporteerd moet worden via publieke infrastructuur.

Tabel 5-6 - Extra vraag en aanbod via publieke energie-infrastructuur voor productie synthetische brandstoffen

Categorie Extra Extra Energiedrager
aanbod vraag

Aanlanding windenergie op zee voor Direct Air Capture 47 PJ Elektriciteit

Aanlanding waterstof (uit windenergie op zee) voor 188 PJ Waterstof

waterstofvraag synthetische brandstoffen.'®

Elektriciteitsvraag Direct Air Capture 47 PJ Elektriciteit

Waterstofvraag synthetische brandstoffen 188 PJ Waterstof

Er is nog veel onzekerheid over waar de productie van synthetische brandstoffen plaats kan vinden.

Mogelijke locaties zijn de Maasvlakte, de Eemshaven, het Noordzeekanaalgebied en Zeeland. Ook kan de

windenergie op verschillende locaties aanlanden en kan de Direct Air Capture op meerdere plaatsen

plaatsvinden. Wij maken de volgende aannames:

e Maasvlakte en Eemshaven als productielocaties voor de synthetische brandstoffen. Er wordt
aangenomen dat op beide locaties 50% van de productie plaatsvindt.

e Direct Air Capture vindt plaats bij de productielocaties voor de synthetische brandstoffen, dus ook
50/50-verdeling tussen Maasvlakte en Eemshaven.

¢ Aanlanding windenergie op zee voor Direct Air Capture vindt plaats bij de vraag, dus ook hier 50/50-
verdeling tussen Maasvlakte en Eemshaven.

¢ Aanlanding waterstof uit windenergie op zee bij Eemshaven en Den Helder, aangezien dit geschikte
locaties zijn vanwege bestaande buisleidingen onder de zee en op land. Bij beiden 50% van de
aanlanding.

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.

In het scenario Nationale Sturing is 35 GW aan regelbare centrales nodig en in het scenario Europese
Sturing 36 GW aan regelbare centrales. In het scenario Nationale Sturing zijn dit waterstofcentrales en in
het scenario Europese Sturing zijn dit (groen)gas centrales.

Er komen in de Nederland Energieland-scenario’s nieuwe of omgebouwde centrales op de bestaande
productielocaties. Dit wordt gelijk gehouden bij de Sterke Knopen-scenario’s. Daarnaast zijn nieuwe
eenheden nodig. Deze worden in de Nederland Energieland-scenario’s als kleine eenheden verspreid
door heel Nederland geplaatst. In de Sterke Knopen-scenario’s wordt uitgegaan van clustering van deze
nieuwe regelbare centrales. In de volgende paragrafen worden de ruimtelijke principes besproken voor de
clustering van de nieuwe regelbare centrales en de ruimtelijke invulling.

® Hierin is een elektrolyser efficiéntie van 66% meegenomen, conform de aannames van 113050. De extra productie
van elektriciteit voor de elektrolyse is 285 PJ.
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Ruimtelijke principes Y
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Nieuwe regelbare centrales worden vanuit de ruimtelijke logica van . ,/‘\_f,ﬁ

clustering in de Sterke Knopen-scenario’s nabij de bestaande
centrales geplaatst op de locaties van de nu in gebruik zijnde
elektriciteitscentrales op de in het Barro (Besluit algemene regels
ruimtelijke ordening) opgenomen vestigingslocaties. Onderzocht is
of en waar er beschikbare ruimte is voor de plaatsing van 18 GWe
(Nationaal) en 19 GWe (Europees).

De centrales worden zo dicht mogelijk bij de locaties waar het
piekvermogen nodig is geplaatst om het transport te minimaliseren.
Daarvoor wordt gekeken naar de oorspronkelijke verdeling van de

nieuwe regelbare centrales over de NUTS3-regio’s in de Nederland :}:"E:?mw"

5z
r——

Energieland-scenario’s. Het benodigde vermogen aan regelbare
centrales per NUTS3-regio wordt geplaatst bij de dichtstbijzijnde Barro-locatie met voldoende ruimte voor
een nieuwe centrale. Op deze wijze wordt — naast de ruimtelijke logica — ook recht gedaan aan de voor-
keurslocatie van de regelbare centrales vanuit het technische aspect (dicht bij vraag plaatsen).

Analyse beschikbare ruimte
De volgende stappen zijn doorlopen om de beschikbare ruimte voor nieuwe regelbare centrales te

bepalen:

Barro-vestigingsplaatsen

In het Barro zijn gebieden aangewezen als vestigingsplaats voor grootschalige elektriciteitsopwekking en
als vestigingsplaats voor kernenergie. Er is alleen binnen deze vestigingsplaatsen gekeken naar vrije
ruimte voor nieuwe centrales.

Selectie: Bodemgebruik

Binnen de vestigingsplaatsen is gekeken naar het bodemgebruik. Hiervoor is het CBS-bestand Bodem-
gebruik 2015 gebruikt, dit is de meest recente versie. De volgende type bodemgebruik (hoofdgroepen) zijn
geselecteerd als mogelijk vrije ruimte: Semi-bebouwd, Landbouw, Nat natuurlijk terrein, Droog natuurlijk
terrein.

Selectie: Satellietbeelden

De bodemgebruikdata uit 2015 is mogelijk niet meer volledig actueel. Daarom zijn de hieruit geselecteerde
gebieden visueel gecontroleerd met een satellietbeeldondergrond uit 2020 (ESRI-luchtfoto). Wanneer
gebieden hierop toch een duidelijke functie hebben zijn deze verwijderd uit de selectie. Wanneer ze geen
duidelijke functie hebben zijn ze toegevoegd. Het resultaat is een databestand met vrije ruimte binnen de
in het Barro aangewezen vestigingsplaatsen.

Selectie: Geschiktheid vrije ruimte

Niet alle vrije ruimte is geschikt voor het plaatsen van elektriciteitscentrales. Er is een grove beoordeling
gemaakt voor de geschiktheid van de afzonderlijke gebieden met vrije ruimte. Hierbij is gekeken of de
gebieden lokaal een logisch en compact aaneengesloten geheel vormen van vrije ruimte. Lange dunne
stroken, of gebieden waar veel onderbrekingen (happen, gaten, of gekke hoeken) in zitten zijn niet aan-
gemerkt als geschikt. Ook gebieden met een relatief klein oppervlak zijn niet als geschikt aangemerkt.
Daarbij is gericht op een aaneengesloten oppervlak van circa 20 ha.
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Ruimtelijke invulling

De tabel hieronder geeft een overzicht van de toedeling van het benodigde vermogen aan nieuwe regel-
bare centrales per NUTS3-regio (in de Nederland Energieland-scenario’s) en de locatie waaraan dit
vermogen wordt toegekend.

Tabel 5-7 geeft een overzicht van de toedeling van het benodigde vermogen aan nieuwe regelbare
centrales per NUTS3-regio (in de Nederland Energieland-scenario’s) en de locatie waaraan dit vermogen

wordt toegekend.

Tabel 5-7 - Toedeling vermogen nieuwe regelbare centrales NUTS3-regio’s aan Barro-locaties

NUTS3-regio Benodigd vermogen Benodigd vermogen Plaatsing vermogen
nieuwe regelbare nieuwe regelbare (Barro-locatie)
centrales Nationale centrales Europese
Sturing (MW) Sturing (MW)
Oost-Groningen 353 349 Delfzijl
Delfzijl en omgeving 125 125 Delfzijl
Overig Groningen 486 500 Eemshaven
Noord-Friesland 500 500 Burgum
Zuidwest-Friesland 343 332 Eemshaven
Zuidoost-Friesland 468 441 Eemshaven
Noord-Drenthe 427 394 Eemshaven
Zuidoost-Drenthe 223 331 Eemshaven
Zuidwest-Drenthe 250 250 Eemshaven
Noord-Overijssel 221 376 Eemshaven
Zuidwest-Overijssel 125 125 Eemshaven
Twente 340 421 Eemshaven
Veluwe 671 582 Amsterdam
Zuidwest-Gelderland 359 375 Maasvlakte
Achterhoek 674 770 Eemshaven
Arnhem/Nijmegen 750 840 Maasbracht
Flevoland 987 986 Amsterdam
Utrecht 750 750 Amsterdam
Kop van Noord-Holland 250 250 Amsterdam
IJmond 125 125 Amsterdam
Agglomeratie Haarlem 96 101 Amsterdam
Zaanstreek 125 125 Amsterdam
Het Gooi en Vechtstreek 125 125 Diemen
Alkmaar en omgeving 125 125 Amsterdam
Groot-Amsterdam 839 938 Amsterdam
Agglomeratie 's- 467 598 Maasvlakte
Gravenhage
Delft en Westland 375 375 Maasvlakte
Agglomeratie Leiden en 250 250 Maasvlakte
Bollenstreek
Zuidoost-Zuid-Holland 483 500 Maasvlakte
Oost-Zuid-Holland 250 250 Maasvlakte
Groot-Rijnmond 968 1.332 Maasvlakte
Zeeuws-Vlaanderen 375 375 Terneuzen, Sas van Gent
Overig Zeeland 375 486 Borssele/Sloegebied
West-Noord-Brabant 1.097 1.064 Moerdijk
Midden-Noord-Brabant 375 375 Geertruidenberg
Noordoost-Noord-Brabant 625 625 Buggenum
Zuidoost-Noord-Brabant 1.099 1.223 Maasbracht
Noord-Limburg 464 468 Buggenum
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Dit leidt tot de opgestelde vermogens aan nieuwe regelbare centrales per Barro-locatie:

Tabel 5-8 - Totaal vermogen nieuwe regelbare centrales per Barro-locaties

Barro-locatie Sterke Knopen Sterke Knopen
Nationale Sturing Europese Sturing

(MW) (MW)

Geertruidenberg 375 375
Amsterdam 3.968 3.983
Burgum 500 500
Borssele/Sloegebied 375 486
Buggenum 1.089 1.093
Delfzijl 478 474
Diemen 125 125
Eemshaven 3.556 3.940
Flevoland 0 0
Geleen 743 662
Harculo 0 0
Maasbracht 2.196 2.370
Maasvlakte 3.152 3.680
Moerdijk 1.097 1.064
Nijmegen 0 0
Rijnmond, Rotterdams havengebied 0 0
Terneuzen, Sas van Gent 375 375
Utrecht 0 0
Velsen 0 0

5.2.7 Elektrolysers

Elektrolysers worden in de scenario’s ingezet om overschotten van elektriciteit om te zetten in waterstof.
Ze vervullen daarmee een systeemfunctie. De hoeveelheid elektrolysers binnen een scenario is
afhankelijk van de hoeveelheid overschotten aan elektriciteit.

Het scenario Nationale Sturing heeft 51 GW aan elektrolysers. Hiervoor is 2 km? aan ruimte nodig. Het
scenario Europese Sturing heeft 19 GW aan elektrolysers met een totaal ruimtebeslag van 1 km?2. Hier-
onder worden de ruimtelijke principes besproken die gehanteerd zijn en de resulterende ruimtelijke
invulling.

Ruimtelijke principes

In de Nederland Energieland-scenario’s worden elektrolysers verdeeld over Nederland op basis van de
omvang van lokale overschotten van elektriciteit. Dit betekent dat de elektrolysers over het hele land
verspreid worden. In de Sterke Knopen-scenario’s wordt daarentegen uitgegaan van clustering van
elektrolysers.

Vanuit de systeemfunctie die elektrolysers vervullen zijn er, vanuit het perspectief van systeemefficiéntie,

twee type locaties geschikt voor clustering van elektrolysers:

¢ Bij aanlandingslocaties windenergie op zee. Dit zijn locaties waar grote lokale overschotten van
elektriciteit plaatsvinden. Door hier elektrolysers te plaatsen hoeven deze lokale overschotten niet
getransporteerd te worden en is er minder belasting op het hoogspanningsnet. Er is in dit geval wel

transport van waterstof nodig van de aanlandingslocaties van windenergie op zee richting de afnemers
van waterstof.
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¢ Bij grootgebruikers waterstof industrie. Door elektrolysers te plaatsen bij grootgebruikers van
waterstof kan de geproduceerde waterstof direct gebruikt worden. Dit betekent dat er minder transport
van waterstof noodzakelijk is. In dit geval is er wel meer transport van elektriciteit nodig aangezien de
overschotten bij de aanlandingslocaties van windenergie op zee getransporteerd moeten worden
richting de elektrolysers.

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing wordt uitgegaan van clustering van elektrolysers bij aan-
landingslocaties van windenergie op zee. Deze configuratie is hier het meest logisch aangezien dit
scenario het grootste vermogen aan windparken op zee heeft, waardoor er hier ook de grootste lokale
overschotten bij de aanlandingslocaties plaatsvinden.

Bij het scenario Sterke Knopen Europese Sturing wordt uitgegaan van clustering bij grootgebruikers van
waterstof in de industrie. Bij dit scenario ligt deze configuratie meer voor de hand aangezien er in dit
scenario een grotere vraag is naar waterstof vanuit de industrie en het scenario relatief weinig vermogen
aan windparken op zee heeft.

Analyse beschikbare ruimte
Voor de analyse van de beschikbare ruimte voor elektrolysers wordt dezelfde methode gehanteerd als bij

de regelbare centrales (zie paragraaf 5.2.6).

Ruimtelijke invulling
Bij het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing wordt uitgegaan van clustering bij aanlandingslocaties

van windenergie op zee. De totale opgave van 51 GW aan elektrolysers wordt verdeeld over de
aanlandingslocaties naar rato van het vermogen windstroom dat per locatie aanlandt (zie paragraaf 5.2.4
voor verdeling aanlanding windenergie op zee). Bij het scenario Sterke Knopen Europese Sturing wordt
uitgegaan van clustering bij grootgebruikers van waterstof in de industrie. De totale opgave van 19 GW
wordt verdeeld over deze locaties naar rato van de waterstofvraag. Dit komt overeen met gevoeligheids-
analyse 6 uit het rapport van 113050 (Netbeheer Nederland, 2021).

Tabel 5-9 geeft de resulterende verdeling van de elektrolysers voor beide scenario’s.

Tabel 5-9 - Totaal vermogen elektrolysers per locatie

Locatie Sterke Knopen Nationale Sturing (GW) | Sterke Knopen Europese Sturing (GW)
Terneuzen 0 1,9
Borsele 52 0,1
Maasvlakte 10,8 0
Botlek 0 6,2
Chemelot 0 4,1
Maasbracht 55 0
Middenmeer/ Den Helder 8,5 0
Diemen 55 0
Beverwijk 4,8 0
Eemshaven 8,5 0
Delfzijl 0 6,6
Bergen op Zoom 0 0,3
Geertruidenberg 1,8 0
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5.2.8 Opslag waterstof

Waterstofopslag is noodzakelijk om onbalans tussen aanbod en vraag naar waterstof op te vangen.
De hoeveelheid waterstofopslag binnen een scenario is afhankelijk van de hoeveelheid onbalans.

Het scenario Nationale Sturing heeft 37 TWh aan waterstofopslag. Het scenario Europese Sturing heeft
10 TWh aan waterstofopslag. Hieronder worden de ruimtelijke principes besproken die gehanteerd zijn en
de resulterende ruimtelijke invulling.

Ruimtelijke principes

Bij de opslag van waterstof worden twee soorten opslaglocaties meegenomen::

¢ De opslag van waterstof in zoutcavernes en in lege gasvelden. Er zijn nog geen voorbeelden van
pure waterstofopslag in lege gasvelden (wel van 10% bijmenging in een pilot in Oostenrijk), en er zijn
nog vele onzekerheden de onderzocht moeten worden. Bij waterstofopslag in lege gasvelden gelden
de volgende risico’s door bio- en geochemische reductiereacties in het reservoir (TNO, 2020):
o de vorming van toxische of corrosieve vloeistoffen zoals H2S;
o afname van doorlaatbaarheid van het reservoir door mineraal neerslag;
o verlies van waterstof door de vorming van andere gassen uit waterstof.
Daarnaast kan diffusie plaatsvinden, waardoor waterstof verloren gaat. Bij opslag in een leeg gasveld
is een grote hoeveelheid kussengas nodig om voldoende druk voor productie te realiseren. Dit brengt
extra kosten mee, wat verminderd kan worden door aardgas als kussengas te gebruiken, wat ten koste
kan gaan van de kwaliteit van waterstof.

e Opslag van waterstof in zoutcavernes. Dit gebeurt al, maar wordt bij bestaande opslagen ingezet
voor levering aan de industrie. Bij balanceren van het energiesysteem zullen de circulatie, injectie-
snelheid en levering sneller zijn, waarvan de effecten nog onderzocht moeten worden. Voor water-
stofopslag in zoutcavernes vereist de vraag naar opslag in de scenario's bovendien een snelle winning
van zout om cavernes te kunnen bouwen. Dat brengt risico’s van bodemdaling met zich mee.

PEH sluit aan op de uitgangspunten uit OPVIS Il met betrekking tot de aanleg van zoutcavernes:

e Het uitgangspunt van OPVIS Il is dat voor de aanleg van de benodigde zoutcavernes gebruikgemaakt
wordt van de huidige zoutproductiecapaciteit. Op dit moment wordt ca. 3 miljoen m® aan steenzout per
jaar geproduceerd, wat neerkomt op 3 cavernes van 1 miljoen m3. Daarmee zouden 3 cavernes per
jaar aangelegd kunnen worden, wat neerkomt op 60 tussen 2030 en 2050. Dit komt neer op 15 TWh
opslagcapaciteit.

e Voor de aanleg van één caverne van 1 milioen m? is ongeveer 3 jaar nodig, vanaf de start van het
logen. Dit is exclusief vergunningsaanvraag, die ongeveer 1,5 jaar in beslag neemt, en exclusief de
opsporing van geschikte locaties en de aanleg van infrastructuur. Voor de aanleg van gemiddeld
3 cavernes per jaar, moet dus simultaan met 9 cavernes aangevangen worden.

¢ Naast de aanleg van nieuwe zoutcavernes wordt aangenomen dat de huidige opslagcavernes voor
aardgas en stikstof na 2030 beschikbaar komen voor waterstofopslag.

Analyse beschikbare ruimte

Voor de opslag van waterstof wordt gekeken naar de locaties van zoutstructuren met een minimale dikte
van 300 meter. Deze zijn mogelijk geschikt voor de winning van steenzout en de aanleg van zoutcavernes
voor de opslag van waterstof (oranje, Figuur 5-4). De meeste locaties bevinden zich in het noorden van
het land, waar vele zoutpijlers (ook wel zoutkoepels) aanwezig zijn. Zoutpijlers zijn geschikt voor de aanleg
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van cavernes omdat deze een grote verticale dikte hebben. In het oosten van het land zijn zoutstructuren
aanwezig en wordt ook zout gewonnen. Deze zoutstructuren bestaan vooral uit zoutkussens: langgerekte
zoutstructuren in de ondergrond, met doorgaans een minder grote dikte (<300 m) en vaak dieper gelegen.
Voor de aanleg van cavernes maakt dat deze zoutstructuren minder geschikt. Door de hogere druk van de
bovengrond is hier de kans op verzakkingen groter. Bovendien zal de breedte van een caverne groter zijn
en daarmee de afstand tussen de (middenpunten van de) cavernes. Ruimtelijk betekent dit langere
leidingen en een mogelijk meerdere zoutverwerkingslocaties.

De bestaande gasopslagen in zoutstructuren zijn geschikt voor gezamenlijk zo’n 1 TWh aan water-
stofopslag. Het gaat daarbij om vijf cavernes in Zuidwending, waarbij mogelijk nog vijf extra aangelegd
kunnen worden'®. Om in de behoefte naar waterstofopslag te voldoen in 2030 zouden maximaal twee
bestaande cavernes geschikt gemaakt moeten worden. In OPVIS Il is een inschatting gemaakt van de
aanleg van nieuwe zoutcavernes. Uitgaande van de huidige productie van steenzout is uitgegaan van een
maximum aantal van 60 zoutcavernes. Waterstof neemt 3 a 4 maal zoveel volume in als aardgas. Om in
piekbelasting te voorzien is het in alle scenario’s noodzakelijk om ten minste tien zoutcavernes ter
beschikking te stellen voor waterstofopslag. Eén nieuwe zoutcaverne van 1 miljoen m? biedt ruimte voor
maximaal 0,25 TWh.

'6 https://www.agbzw.nl/onze-cavernes
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Figuur 5-4 - Regio’s met mogelijke zoutstructuren
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Voor waterstofopslag in lege gasvelden wordt voortgebouwd op OPVIS Il. Hierin staat omschreven wat de
praktische capaciteit is van opslag van waterstof in lege gasvelden. Deze praktische capaciteit is ook
omschreven per industriecluster, met een straal van 50 km rondom het industriecluster. Voor de locaties
wordt aangesloten bij twee van de aanlandingslocaties van windenergie op zee:
e Praktisch realiseerbare opslaglocaties in lege gasvelden in een straal van 50 km rond Rotterdam.
Dit is inclusief meerdere offshore opslaglocaties. In totaal 15 TWh.
e Praktisch realiseerbare opslaglocaties in lege gasvelden in een straal van 50 km rond |[Jmuiden.
Dit is inclusief één offshore opslaglocatie en één opslaglocatie in de buurt van Middenmeer. In totaal
17 TWh.

Ruimtelijke invulling

De opslag in de Nederland Energieland-scenario’s is regionaal verdeeld volgens de verdeelsleutel:

1/3e Veendam, 2/3e Hengelo. Bij Hengelo zijn de opslagmogelijkheden in werkelijkheid beperkt, tenzij er
over de grens bij Duitsland waterstof wordt opgeslagen in zoutcavernes. In de Sterke Knopen-scenario’s
wordt dit aangepast gebaseerd op inzichten uit OPVIS Il en discussies met experts.

In scenario Sterke Knopen Nationale Sturing is 37 TWh aan waterstofopslag nodig. Hierbij wordt ervan
uitgegaan dat alle opslag in Nederland plaatsvindt. Voor de opslag wordt ervan uitgegaan dat opslag van
waterstof eerst zal gebeuren in bestaande zoutcavernes. Na 2030 breidt dit uit naar bestaande
gasopslagen. In dit scenario worden nieuwe zoutcavernes voor waterstofopslag aangemaakt en geschikt
gemaakt. Om te voldoen aan de grote vraag naar opslag wordt uitgegaan van een groot volume aan
waterstofopslag in lege gasvelden.

Naar aanleiding van overleggen met expert, wordt aangenomen dat in 2050 waterstofopslag in lege
gasvelden mogelijk is. Hier wordt uitgegaan van de aannames in OPVIS II, waarbij 1 gasopslag gelijk is
aan ~8 TWh werkgasvolume. In het scenario wordt uitgegaan van maximaal 10 opslagen in zoutcavernes:
5 huidig en 5 nieuw; herinrichting van huidige gasopslagen in gasvelden; en 2 nieuwe gasvelden in de
buurt van de industrieclusters langs de Noordzee.

In scenario Sterke Knopen Europese Sturing is 10 TWh aan waterstofopslag nodig. Er wordt aangenomen
dat alle waterstofopslag in dit scenario plaatsvindt in zoutcavernes. Hiervoor is de aanleg van nieuwe zout-
cavernes op nieuwe locaties nodig. Er wordt uitgegaan van ombouw van de huidige opslag in
zoutcavernes en aanleg van vier nieuwe cavernes door uitbreiding bij Zuidwending. Dat levert in totaal 2
TWh op. De overige locaties zijn evenredig verdeeld over COROP-gebieden volgens de mogelijkheden in
Figuur 5-4.

De resulterende verdeling ziet er als volgt uit:

Tabel 5-10 - Regionale verdeling waterstofopslag Sterke Knopen-scenario’s

Aantal Opslagcapaciteit Locatie COROP Bron
(TWh)
Sterke Knopen 37
Nationale Sturing
Huidige zoutcavernes 5 1 Zuidwending Oost-
Groningen
Nieuwe cavernes 5 1,25 Zuidwending en Qost-
Heiligerlee Groningen
Huidige gasopslagen 3 24 Norg Noord-
Drenthe
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Aantal Opslagcapaciteit Locatie COROP Bron
(TWh)
Overige gasvelden 1 2,75 50 km omtrek Kop van Figuur 5.11 OPVIS
kustnabij/industrie IJmuiden Noord-Holland 1l
1 8 50 km omtrek Delft en Figuur 5.11 OPVIS
Rotterdam Westland 1l
Sterke Knopen 10
Europese Sturing
Huidige zoutcavernes 5 1 Zuidwending Oost-
Groningen
Nieuwe cavernes 8 2 Overig TNO, April 2014
Groningen figuur NLOG
4 1 Zuidwending en Oost- TNO, April 2014
Heiligerlee Groningen figuur NLOG
8 2 Noord- TNO, April 2014
Drenthe figuur NLOG
8 2 Zuidwest- TNO, April 2014
Drenthe figuur NLOG
8 2 Twente TNO, April 2014
figuur NLOG

5.3 Overzichtstabel

Tabel 5-11 geeft een totaaloverzicht van de aannames voor de ruimtelijke invulling van de Sterke Knopen-

scenario’s.

Tabel 5-11 - Totaaloverzicht aannames

Element Sterke Knopen Nationale Sturing Sterke Knopen Europese Sturing
Wind op land e Plannen RES 1.0 als startpunt e Plannen RES 1.0 als startpunt
e Additioneel vermogen geclusterd e Additioneel vermogen geclusterd
in vijf geschikte clusters in vijf geschikte clusters
Zon op dak Maximale benutting zon op dak Maximale benutting zon op dak
Zon op veld/zon op water Maximale benutting onbenutte Alleen zon op dak

Aanlanding windenergie op zee

Extra windenergie op zee voor
productie synthetische
brandstoffen

Nieuwe regelbare centrales

Elektrolysers

Opslag waterstof

terreinen, landelijk gebied. Clustering

resterende opgave zon op water,

landbouw en natuurgronden in vier

geschikte clusters.

e Den Helder als aanlandingslocatie in plaats van Middenmeer
e Huidige plannen als ondergrens voor elke aanlandingslocatie
e Geen aanlanding bij Terneuzen

Diepe aanlanding: Meer evenredige verdeling over
e Maasbracht i.p.v. Maasvlakte aanlandingslocaties,

e Diemeni.p.v. Den Helder

Productie synthetische brandstoffen Geen wijzigingen

via publieke energie-infrastructuur

Clustering bij dichtstbijzijnde gebied met reservering grootschalige
elektriciteitsproductie vanuit Barro, indien voldoende ruimte beschikbaar.
o Clustering bij aanlandingspunten o Clustering in industriegebieden

e Verdeling op basis vermogens ¢ Verdeling op basis waterstofvraag
elektrische aanlanding WoZ

Opslag in zoutcavernes, bestaande Opslag in bestaande en nieuwe

gasopslagen en lege gasvelden. zoutcavernes.
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6 Zeer Sterke Knopen Kernenergie-scenario

6.1

In dit hoofdstuk worden de energetische en de ruimtelijke invulling van het Zeer Sterke Knopen
Kernenergie-scenario besproken. Dit scenario is gebaseerd op het scenario Sterke Knopen Europese
Sturing, met enkele wijzigingen. In het Kernenergie-scenario wordt wind op land en een deel van de
regelbare centrales vervangen door kernenergie.

In dit hoofdstuk worden eerst de afbakening en de technische aannames voor kernreactoren besproken.
Vervolgens wordt de ruimtelijke invulling van kernreactoren besproken'”. Tot slot wordt de energetische
invulling van het scenario besproken. De aannames rondom kernreactoren, wind op land en regelbare
centrales worden besproken, maar ook de effecten van de andere aannames op andere elementen in het
energiesysteem zoals batterijen, elektrolysers en waterstofopslag.

Afbakening

De locaties van kernenergie die zijn onderzocht zijn de locaties zoals opgenomen in de huidige
Structuurvisie Infrastructuur en Ruimte (Svir) en Barro. Daarin zijn drie locaties aangewezen als mogelijke
vestigingsplaatsen voor kernenergie (Artikel 2.8.4):

e Borssele/Sloegebied (gemeenten Borsele en Vlissingen);

¢ Eemshaven (gemeente Eemsmond);

e Maasvlakte | (gemeente Rotterdam).

Op verzoek van de opdrachtgever wordt Eemshaven als locatie niet meegenomen. Op overige locaties in
Nederland mogen kernreactoren worden geplaatst, mits aan alle wetgeving wordt voldaan. Op de aan-
gewezen locaties mogen geen activiteiten ontwikkeld worden die realisatie van kernenergie in de weg
staan, waardoor de kans op toekomstige realisatie van (grootschalige) kernenergie daar wel het grootst is.

6.2 Technische aannames kernreactoren

Disclaimer

Deze achtergrondnotitie is tot stand gekomen door middel van een literatuurstudie, berekeningen in het Energy
Transition Model van Quintel en additionele berekeningen door CE Delft. Voor alle aannames zijn zoveel mogelijk
publiek beschikbare bronnen gebruikt. Vier recente studies over de inpassing van kernenergie in het Nederlandse
energiesysteem met diverse en gedeeltelijk afwijkende onderzoeksresultaten zijn als referentie gebruikt:

e Berenschot en Kalavasta (2020) — 113050 Systeemeffecten nucleaire centrales

e ENCO (2020) - Possible role of nuclear in the Dutch energy mix in the future

e Van Zuijlen (2019) - Cost-optimal reliable power generation in a deep decarbonisation future

e KMPG (2021) — Marktconsultatie kernenergie

De conceptnotitie over de achtergrond van kernreactoren is gedeeld en besproken met Wim Turkenburg (emeritus
professor - Copernicus Institute of Sustainable Development, Universiteit Utrecht), Nasser Kalantar-Nayestanaki
(hoogleraar kernenergie - Rijkuniversiteit Groningen) en Kornelis Blok (hoogleraar Energy Systems Analysis - TU
Delft). Zij dragen echter geen verantwoordelijkheid voor de aannames, analyses en resultaten en de inhoud is niet
hun visie.

7 De ruimtelijke invulling van overige elementen wijzigt niet ten opzichte van het scenario Sterke Knopen Europese
Sturing.
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6.2.1 Wat is de state-of-the-art-kernreactor?

In deze analyse zijn verschillende type reactoren bekeken: Westinghouse, EPR, SMR en verschillende
Chinese en Russische reactoren.

Uit deze analyse is gebleken dat de EPR-reactor op dit moment de state-of-the art-reactor is en als
referentie voor deze studie gebruikt zou moeten worden. De recente marktconsultatie van KPMG heeft
ook duidelijk gemaakt dat er in de markt een duidelijke voorkeur is naar bewezen technologieén en brede
consensus voor de generatie 3-reactoren, waar de EPR onder valt (KPMG, 2021). EPR is het type reactor
dat nu voornamelijk gebouwd wordt in de EU, zoals bij Hinkey Point C (HPC). Er is een centrale gerea-
liseerd in China met EPR-reactoren, wat de eerste operationele EPR-centrale is.

Small Modular Reactors

SMR (Small Modular Reactor — waaronder o.a. thoriumreactoren vallen) zijn kleine kernreactoren (vermogen tussen
ongeveer 100 tot 300 MW, wellicht zelfs tot 500 MW). De techniek bestaat al enkele jaren, maar heeft de laatste tijd
veel ontwikkeling doorgemaakt. Experts voorzien potentie in deze techniek vanwege verschillende redenen,
waaronder ruimte gebruik, kortere bouwtijd en lagere investeringsomvang. Prototypes van Amerikaanse kleine
reactoren worden verwacht tussen 2027 en 2035. Vanaf wanneer SMRs op de markt beschikbaar zijn en
geinstalleerd kunnen worden in Nederland is onbekend. Op dit moment is er nog beperkte technische
gedetailleerde informatie waardoor het opnemen van SMR in een scenariostudie zoals dit PEH lastig is. Er is
beperkte informatie beschikbaar over ruimtegebruik, kosten en flexibiliteit waardoor de ruimtelijke en energetische
inpassing onzeker is. Daardoor zijn bijv. ook de energiekosten (€/MWh) nog zeer onzeker.

Onze verwachting is dat eventuele selectie van SMR in plaats van EPR als referentietechniek voor de IEA van het
PEH beperkt zal zijn. In deze studie wordt alleen gekeken naar de gebieden zoals aangewezen in de Barro. De
beschikbare ruimte voor kernenergie is dus in deze studie gelijk voor SMR en EPR. SMRs bieden ook potentie voor
inpassing in gebieden waar geen grote oppervlaktes beschikbaar zijn voor kernenergie, zoals buiten de aangewezen
locaties. Dit is echter buiten de scope van dit onderzoek. Op dit moment is onzeker wat het relatieve vermogen, ofte-
wel de hoeveelheid kernenergieproductie per oppervlakte, is van SMR-installaties. Daardoor is ook onzeker of er
meer of minder productie plaats kan vinden met SMR ten opzichte van EPR.

Een diepgaande vergelijking tussen grootschalige en kleinschalige kernenergiereactoren valt niet binnen de scope
van deze studie. Daarnaast zal SMR zich in het komende decennia nog zeer veel ontwikkelen, waardoor een
huidige analyse grote onzekerheden zal blijven omvatten. De onderzoekers erkennen de potentie die SMR heetft,
maar identificeren ook nog onzekerheid over de technologische ontwikkeling, beschikbaarheid en daardoor toepas-
baarheid in deze studie.

Tabel 6-1 geeft het ruimtegebruik van EPR-reactoren weer volgens de m.e.r. en het ruimtegebruik van de
HPC. De EPR-centrale vereist ongeveer 10 hectare aaneengesloten ruimte, die ongeveer vierkant is.
Daarnaast is minimaal 5 hectare vereist voor andere faciliteiten. In de sector wordt vaak 20 hectare als
minimale ruimte voor één reactor gehanteerd. De verwachtingen voor de vermogens van een SMR-reactor
zijn ook opgenomen.

Tabel 6-1 - Overzicht gebruik reactoren

Type reactor Bron Vermogen Oppervlakte Relatief vermogen

(GWe) (Ha) (GW/ha)
EPR - 2 reactoren m.e.r. 3,2 25 0,128
EPR - 2 reactoren HPC 3,2 67 0,048
SMR Literatuur 0,1-0,3 0,5-2 0,06-0,6
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Ruimtelijke inpassing opslag

In Nederland wordt het radioactief afval opgeslagen bij Centrale Organisatie voor Radioactief Afval
(COVRA). COVRA is een tijdelijke opslag en het radioactieve afval moet ook een plaats krijgen in een
definitieve langetermijnopslag, oftewel eindberging. Hier heeft de Nederlandse overheid tot nu toe nog
geen invulling aan gegeven.

Qua afval zijn er drie soorten: hoogradioactief afval (HRA), laag en middelradioactief afval (LMRA) en
NORM-afval. NORM-afval is afval dat ontstaat als radioactieve stoffen die van nature voorkomen bij de
verwerking geconcentreerd worden in het afval, en ontstaat dus voornamelijk bij de industrie.

Op dit moment ligt 110 m® hoogradioactief afval (HRA) opgeslagen en is recent een uitbreiding van 50 m3
extra opslagcapaciteit in gebruik genomen waardoor voldoende capaciteit beschikbaar is tot 2034.
Daarnaast is er 35.301 m3® LMRA opgeslagen. Borssele/Sloegebied produceert 3 m® HRA en 70 m3 LMRA
per jaar, waar volgens COVRA nog 100 jaar plaats voor is (COVRA, 2021; EenVandaag, 2020).

Het vermogen van Borssele/Sloegebied is ongeveer 0,5 GW. Een snelle inschatting kan gemaakt worden
wat de impact is van meer vermogen, als wordt aangenomen dat de beschikbare ruimte vooral vereist is
voor het afval van kernreactoren. Twee reactoren, met een gezamenlijk vermogen van 3,3 GW, vereisen
een nieuwe locatie na ongeveer 15 jaar. Bij acht reactoren is dit al na ruim 3,5 jaar. De inpassing van deze
nieuwe tijdelijke opslag in de ruimtelijk omgeving, als mede de langetermijneindberging, is een additionele
uitdaging. Hoeveel ruimte er vereist is voor het tijdelijk en langetermijnopslaan van kernafval in de verschil-
lende scenario’s vereist additionele analyse. Daarnaast dient bepaald te worden of deze uitbreiding
mogelijk is op het COVRA-terrein en welke eindopslag gerealiseerd zal worden.

Inzet kernreactoren in energiesysteem

Er zijn grofweg twee methodes voor het inzetten van kernreactoren:

e Must-run-centrales. De centrales staan altijd aan en leveren altijd stroom. Effectief is dit 7.800 uur per
jaar volgens inschatting van (Berenschot & Kalavasta, 2020). De huidige centrale in
Borssele/Sloegebied behaalt hogere vollasturen per jaar tot 8.100 of 8.200 uur per jaar. Een alternatief
op dit scenario is dat waterstof wordt geproduceerd uit kernenergie, altijd of als er een overschot is.

¢ Flexibele back-up-centrales. Een flexibele centrale levert stroom als er een tekort is aan productie,
oftewel als er geen productie uit zon en wind is. Back-up-centrales moeten zeer snel kunnen op- en
afregelen.

In de hierna volgende paragrafen wordt de literatuur over de flexibele inzet van reactoren toegelicht.

Flexibele inzet van reactoren

Er is op dit moment nog beperkte informatie over de flexibele inzet van kerncentrales, en de EPR in het
bijzonder. Volgens World Nuclear Association kan de EPR opereren op 25% van haar capaciteit (World
Nuclear Association, 2011). Tussen outputpercentage van 25 tot 60% is de ramp-up 2,5% per minuut en
van 60 tot 100% is de ramp-up 5% per minuut (IAEA, 2011). Daarmee is de ramp-up van 25 naar 100%
ongeveer 30 minuten (OECD, 2011). Het is nog onduidelijk wat precies de additionele eisen zijn om
stabiliteit te garanderen. Echter zal vaak na een grote verandering een bepaalde periode op een vast
vermogen geproduceerd moeten worden, bijvoorbeeld 3 tot 10 uur.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 46



Ve 4

A\ PONDERA 4

6.2.4

6.3

CE Delft

Aan alle productiebronnen in een energiesysteem stellen de netbeheerders eisen. Een bepaalde
flexibiliteit moet beschikbaar zijn om onbalans te kunnen voorkomen. Echter is deze flexibiliteit nog wel
iets anders dan inpassing op een volledige flexibele manier.

De technische uitdagingen voor het flexibel opereren van kernreactoren zijn dus nog aanwezig en de
technische haalbaarheid is onzeker. De vereiste stabilisatieperiode maakt opereren in een systeem met
veel wind en zon sowieso uitdagend.

Recente studies over inzet kernenergie

Conclusies uit recente studies over de inpassing van kernenergie worden toegelicht voor de toetsing van

onze aannames. De relevante conclusies zijn:

¢ Van Zuijlen: De meest realistische en kosten effectieve scenario’s gaan uit van een benuttingsgraad
van rond de 89%, oftewel 7.796 vollasturen.

e ENCO: In de scenario’s in deze studie wordt uitgegaan van full-load. Daarnaast is een scenario
opgenomen met gedeeltelijke load-following resulterend in een benuttingsgraad tussen 75 en 100%.

e Berenschot & Kalavasta: Verschillende scenario’s worden behandeld waaronder een regelbare
centrale- (3.225 vollasturen) en must-run-scenario met en zonder waterstof (7.800 vollasturen). Het
must-run-scenario zonder waterstof is het meest kosteneffectief.

¢ KPMG: De markt geeft aan dat kerncentrales het beste must-run ingezet kunnen worden aangezien dit
het meest kostenefficiént is, vanwege de hoge vaste kosten en additionele kosten voor inzet als
regelbare centrales.

Gebaseerd op een eigen analyse en recente studies wordt aangenomen dat kerncentrales must-run
ingezet worden. In lijn met de Berenschot & Kalavasta-notitie wordt aangenomen dat dit 7.800 vollasturen
inhoudt.

Conclusies technische aannames kernreactoren

In deze studie wordt de EPR als referentiereactor aangenomen voor de ontwikkeling van het alternatief
met kernenergie. Er zijn verschillende technieken in ontwikkeling, welke een kostenreductie zouden
kunnen realiseren. Echter zijn deze technologieén nog in ontwikkeling en naar verwachting pas rond 2050
op de markt, ze zullen vanaf die periode dus wel een rol kunnen gaan spelen in het energiesysteem.

De belangrijkste eigenschappen voor de invulling van het Kernenergie-scenario zijn:

e Eris minimaal 10 hectare aaneengesloten ruimte vereist voor een EPR-reactor, met daarnaast nog 5
hectare voor aanvullende faciliteiten. In de sector wordt vaak als handregel met 20 hectare gerekend.

¢ De ruimtelijke inpassing van kernafvalopslag vereist additionele analyse in een ruimtelijke beoordeling.

e De kernreactoren worden in het systeem volcontinu ingezet.

Ruimtelijke invulling kernreactoren

Binnen de vestigingsplaatsen voor kernenergie op de Maasvlakte en Borssele/Sloegebied is gekeken naar
gebieden die mogelijk vrije ruimte bieden voor de bouw van nieuwe ERP-kernreactoren met elk een
vermogen van 1.650 MW. Voor het identificeren van deze mogelijke nieuwe bouwlocaties is gekeken naar
het huidige gebruik.
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In een eerste selectie zijn gebieden ingetekend op satellietbeelden (actualiteit: 2020) daar waar ze vrijwel
geheel uit braakliggende grond bestaan, maar ook gebieden met weinig tot geen bebouwing die een
gebruiksfunctie hebben welke in de toekomst mogelijk te verplaatsen, verkleinen, of verwijderen is. Per
ERP-reactor wordt een ruimtebeslag van minimaal 10 ha voorzien, plus daaromheen 5 ha voor overige
voorzieningen. Gebieden die geen aaneengesloten oppervlak van 15 ha hebben vallen af.

In een tweede selectie wordt gekeken naar de functies van de bebouwing en activiteiten die er plaats-
vinden binnen de gebieden met mogelijke vrije ruimte. Ze vallen af indien dit geen functies of activiteiten
zijn die te verplaatsen zijn, in de toekomst een minder groot ruimtebeslag nodig hebben, of in de toekomst
niet meer nodig zijn.

Uit de eerste selectie zijn 30 gebieden gekomen met mogelijke vrije ruimte. Dit zijn gebieden:

¢ die vrijwel geheel uit braakliggende grond bestaan;

¢ die momenteel voornamelijk voor opslag van zand, steenkool, containers en auto’s worden gebruikt;
e waar momenteel zonnepanelen geplaatst zijn.

De 30 gebieden vormen grofweg 10 clusters (A-J) van dichtbij of naast elkaar gelegen gebieden met
mogelijk vrije ruimte. De kaartdelen A tot en met J geven deze weer. Deze zijn te vinden in bijlage B.

Om een verdere selectie te maken zijn alleen de locaties met nu braakliggende grond in de verdere
analyse meegenomen. De locaties met een mogelijk belemmerende functie zijn in deze stap niet in
beschouwing genomen.

Ondergrondse infrastructuur

De reactoren worden niet geplaatst binnen een invloedafstand van aanwezige risicobronnen. In deze
analyse is uitgegaan van de beschikbare data van de Risicokaart. De 10-6 contouren, behorend bij de
aanwezige BRZO-inrichtingen en buisleidingen, zijn in kaart gebracht. Het is mogelijk om de reactoren
zodanig te ontwerpen dat deze contouren geen invloed hebben. Desondanks is gekozen om een overlap
met deze contouren te vermijden, zodat er een beeld van de (direct) beschikbare ruimte voor de reactoren
ontstaat. De 30 locaties zijn onderzocht op overlap met deze contour en de daarna resterende beschik-
bare ruimte. Als hierdoor een oppervlakte van minder dan 15 ha resteert, valt de locatie af als potentieel
geschikt. De ruimte die hierna overblijft, en het aantal ERP-reactoren dat hierop geplaatst kan worden, is
weergegeven in volgende tabel. De kaartdelen A tot en met J geven deze weer (zie bijlage B).
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Tabel 6-2 - Potentie kernenergie gebaseerd op ruimtelijke analyse

Cluster | Gebied Opmerking over locaties Vrije ruimte Aantal
selectie (Ha) ERP-
reactoren —
inschatting
gebaseerd
op
ruimtelijk
inpassing
A Maasvlakte Braakliggend, met beperkte bebouwing, door- 0 0
kruising met buisleiding in westen en parkeer-
gebied in het oosten. Beperkte overlap met
PR 10-contour.
B Maasvlakte Momenteel opslag voor kolen/zand/los materiaal, 0 0
doorkruising met buisleiding in oosten. Overlap met
PR 10%-contour.
C Maasvlakte Deels braakliggend, deels opslag containers. 31 2
Beperkte overlap met PR 10--contour.

D Borssele/Sloegebied Braakliggend. Overlap met PR 10--contour. 18 1

E Borssele/Sloegebied Momenteel opslag voor auto's, met beperkte 0 0
bebouwing. Buisleiding langs zuidgrens. Beperkte
overlap met PR 106-contour.

F Borssele/Sloegebied Voormalige stortplaats. Grote overlap met 0 0
PR 10%-contour.

G Borssele/Sloegebied Braakliggend, maar met gedeeltelijke ruimtelijke 31 2
reserveringen. Overlap met PR 10-¢-contour.

H Borssele/Sloegebied Voornamelijk braakliggend, maar ook locaties met 0 0
beperkte bebouwing of opslag van kolen/zand/los,
materiaal. Ook enkele windturbines aanwezig.
Meerdere doorkruisingen met buisleidingen.
Grote overlap met PR 10-6-contour.

| Borssele/Sloegebied Grotendeels braakliggend met beperkte 0 0
bebouwing, maar ook circa 10 ha zonneveld.
Doorkruisingen met buisleiding in zuiden.
Grote overlap met PR 10-6-contour.

J Borssele/Sloegebied Braakliggend, maar ook ca. 25 Ha aan zonneveld, 49 3
met enkele windturbines. EPZ grondbezitter.

Totaal 129 8

De informatie uit bovenstaande tabel is, inclusief de kaartbeelden, besproken met experts van de
havenbedrijven. De ruimtelijke analyse is aangevuld met deze informatie en is in de volgende alinea’s
beschreven.

Input vanuit Port of Rotterdam

Uit een interview met medewerkers van de Port of Rotterdam blijkt dat de ontwikkeling van kernenergie op
de initieel geselecteerde locaties op de Maasvlakte niet gewenst zijn. Voor de locaties in cluster A is er
sprake van een ruimtebeslag van de installaties van Porthos, alsmede een aanwezige explosieven
opruim-locatie nabij. De locaties in cluster C zijn — conform de analyse — in gebruik voor opslag van kolen
en erts. Het is de verwachting dat de opslagfunctie hier gehandhaafd blijft. Dit mede vanwege de
aangelegen kade. In cluster C zijn een buisleidingenstraat en een spoorwegemplacement voorzien,
waardoor hier sprake is van een gevestigd ruimtebeslag. Vanuit de Port of Rotterdam is het voorstel om
de huidige locaties van de nu gesloten kolencentrale verder te onderzoeken. Daarnaast is aangegeven om
de locatie waar nu Onyx gevestigd is te onderzoeken. Echter blijkt uit de ruimtelijke analyse dat door de
10-6 contouren hier een gering potentieel is.
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Uit een nadere analyse is gebleken dat er maximaal ruimte is voor twee reactoren op de huidige locatie
van de kolencentrale (zie ook kaartbeeld voor Cluster K in de bijlage).

Input vanuit North Sea Ports

Uit een gesprek met medewerkers van North Sea Ports is gebleken dat er inderdaad ruimte is voor de
toekomstige ontwikkeling van kernenergie in Borssele/Sloegebied. Voor de meeste clusters is aanvullende
informatie verstrekt. Wat betreft cluster D is aangegeven dat kernenergie hier niet gewenst is. Dit met
name vanwege de uitbreiding van de daar aanwezige terminal. Ook is aangegeven dat de locatie minder
gewenst is vanuit het oogpunt van beschikbaarheid van koelwater. De locatie in cluster E wordt omsloten
door Natura 2000, waardoor de realisatie van kernenergie op deze locatie als lastig wordt gezien. Wel is
het havenbedrijf bereid om mee te denken wat betreft de ontwikkeling van kernenergie op deze locatie. De
locatie is echter in de analyse al afgevallen vanwege een te gering oppervlak (14 ha). De ontwikkeling van
kernenergie in cluster F is wat betreft North Sea Ports wel gewenst, maar maakt geen onderdeel uit van
de verdere analyse vanwege de huidige functie. Naast dat er reeds een functie is gevestigd, is de
ondergrond (stortplaats) in eerste instantie niet geschikt voor de ontwikkeling van een kerncentrale. In
cluster G is een uitbreiding van de aanwezige bulkoverslag voorzien. Aangegeven wordt dat waarschijnlijk
voldoende ruimte overblijft voor één kerncentrale. Het gebied in Cluster H is reeds voorzien voor de
ontwikkeling van een waterstofcentrale, waarbij gezamenlijk met de aanwezige risicocontouren, er geen
ruimte is voorzien voor een kerncentrale. Cluster | geeft conform de analyse geen ruimte voor een
kerncentrale. Wat betreft North Sea Ports is de ontwikkeling van kerncentrales in cluster J het meest
gewenst. Dit vanwege de aanwezige infrastructuur (netinfra en koelwater), alsook het grondbezit van EPZ
(het zonnepark). Uit het gesprek komt naar voren dat er potentie is voor in totaal drie reactoren, waarbij de
huidige kerncentrale van EPZ (eigenaar bestaande centrale) wordt herontwikkeld tot een EPR-centrale.
Ook is aangegeven de beschikbaarheid van de ruimte bij de bestaande Sloecentrale te onderzoeken. Uit
een vervolganalyse is gebleken dat hier te weinig ruimte beschikbaar is.

Koelwater

Er zijn grote hoeveelheden water per reactor nodig. De in aanbouw zijnde kerncentrale in het Britse
Hinkley Point C heeft 130.000 liter water per seconde nodig voor koeling. De huidige EPZ-centrale in
Borssele/Sloegebied gebruikt 17.500 liter per seconde®. Doordat de locaties waar het waarborgingsbeleid
van toepassing op is, aan zee liggen, is het uitgangspunt voor de centrales dat er gebruikgemaakt wordt
van het ter plaatse aanwezige koelwater. De beschikbare koelwaterruimte is hierdoor een beperkende
factor in de potentie voor kernenergie op deze locaties. De koelwaterruimte is de hoeveelheid koelwater
die geloosd kan worden zonder dat het milieu of nabij gelegen centrales daar (ernstige) hinder van onder-
vinden.

Uit onderzoek!® blijkt dat er voor het gebied bij Borssele/Sloegebied sprake is van voldoende koelwater-
ruimte voor minimaal twee EPR-kerncentrales, wanneer deze de haven als inlaat en de Westerschelde als
uitlaat voor het koelwater gebruiken. In het betreffende onderzoek is aangegeven dat er sprake zal zijn
van beinvloeding van de koelwatervoorraad voor de huidige EPZ-centrale?°. Hieruit kan worden gecon-
cludeerd dat het vergroten van de koelwatervraag, door de huidige EPZ-centrale te vervangen door een
EPR-reactor, problematisch zal zijn. Ten aanzien van de Maasvlakte wordt aangenomen dat er een ruime

8 O.b.v. data uit 1982 (factsheet kernenergie en watergebruik, LAKA).

Inpasbaarheid energie-initiatieven Sloegebied, Arcadis 2011.
Inpasbaarheid energie-initiatieven Sloegebied, Arcadis 2011.
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voorraad koelwater beschikbaar is. Er is echter geen studie voorhanden waaruit blijkt wat de omvang
hiervan is en of deze compatibel is met de koelwatervraag van de mogelijke EPR-reactoren.

Koeltorens

Kerncentrales in Borssele/Sloegebied en op de Maasvlakte kunnen gebruikmaken van het nabij
aanwezige koelwater (oppervlaktewater). Maar mogelijk is het aanbod van oppervlaktewater te gering om
alle reactoren van voldoende koelwater te voorzien. In plaats van het aanwezige koelwater kan ook
gebruikgemaakt worden van andere koelsystemen, zoals koeltorens. Hierdoor ontstaat een ruimtebeslag
bovenop de nu gehanteerde 15 ha. Lettende op de uiteindelijke invulling van de beschikbare ruimte, is er
sprake van een geringe aanvullende beschikbare ruimte. Bij de Uniper-centrale is dit 3 ha, bij cluster G is
dit 16 ha en bij cluster J is dit 4 ha.

Potentie koelwater
Uit de analyse blijkt dat aangenomen wordt dat er voldoende koelwater beschikbaar is op de Maasvlakte

voor de realisatie van twee reactoren. Voor de drie reactoren in Borssele/Sloegebied blijkt uit de analyse
dat de omvang van het beschikbare koelwater problematisch kan zijn voor de realisatie van drie of vier
reactoren. Lettende op de beschikbaarheid van ruimte en koelwater, wordt aangenomen dat er
onvoldoende ruimte is voor de realisatie van vier reactoren in Borssele/Sloegebied. De theoretische ruimte
voor drie reactoren in cluster J wordt niet volledig benut, maar gereduceerd tot twee (naast één reactor in
cluster G). Hierdoor ontstaat er ruimte voor het realiseren van koeltorens.

Veiligheid en beinvloedingsafstand

De toepassing van kernreactoren resulteert in (aanvullende) risico’s voor onder andere de leefomgeving.
In het Nationaal Crisisplan Stralingsincidenten (NCS) is een drietal contouren opgenomen, waarvoor een
crisisrespons is opgesteld in het geval van stralingsincidenten. De contouren beslaan 10, 20 en 100 km.
Het crisisbeleid voor de eerste contour is evacueren, de tweede is schuilen, de derde is het innemen van
jodium. Om een eerste inzicht te krijgen wat de invloed t.a.v. veiligheid de realisatie van de kernreactoren
is, is onderzocht hoeveel kwetsbare objecten zich binnen deze contouren bevinden. Voor
Borssele/Sloegebied is het aantal aanvullende objecten onderzocht. De toename van de faalfrequentie
vanwege het toevoegen van reactoren is buiten beschouwing gelaten. Dit leidt tot de volgende toename
van kwetsbare objecten binnen de drie contouren uit het NCS (zie Tabel 6-3).

Tabel 6-3 - Toename beinvioedde kwetsbare objecten door toepassing kernenergie Borssele en Maasvlakte

Contour Aantal kwetsbare objecten (BAG)
Borssele/Sloegebied 10 km 50.836
Borssele/Sloegebied 20 km 127.113
Borssele/Sloegebied 100 km 2.238.829
Maasvlakte 10 km 14.927

Maasvlakte 20 km 195.874

Maasvlakte 100 km 5.116.450
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6.3.6 Conclusie ruimtelijke invulling kernreactoren

Op basis van bovenstaande analyses wordt uitgegaan van drie EPR-reactoren in het gebied
Borssele/Sloegebied en twee EPR-reactoren in het gebied Maasvlakte, met een gezamenlijk vermogen

van 8,3 GW. Zie ook Tabel 6-4.

Ve 4
y\

CE Delft

Een mogelijk belemmerende factor is de beschikbaarheid van voldoende koelwater. Het is echter de
inschatting dat de vraag naar koelwater uit oppervlaktewater met het gebruik van koeltorens dermate zal
afnemen, dat realisatie van de reactoren alsnog mogelijk is.

Tabel 6-4 - Ruimtelijke potentie kernenergie Borssele/Sloegebied en Maasvlakte

Cluster A Gebied Opmerking over Vrije Aantal Aantal Vermogen
locaties ruimte ERP- ERP- (GW)
selectie reactoren reactoren
(Ha) - - na
ruimtelijk overleg
havens
(] Maasvlakte Deels braakliggend, 31 2 2 3,3
deels opslag
containers. Beperkte
overlap met PR 10-
contour.
D Borssele/Sloegebied | Braakliggend. Overlap 18 1 0 0
met PR 10-contour.
G Borssele/Sloegebied | Braakliggend, maar 31 2 2 3,3
met gedeeltelijke
ruimtelijke
reserveringen. Overlap
met PR 10 -contour.
J Borssele/Sloegebied | Braakliggend, maar 49 3 1 1,65
ook ca. 25 ha aan
zonneveld, met enkele
windturbines. EPZ
grondbezitter.
Totaal 129 8 5 8,25

6.4 Energetische invulling

6.4.1 Methode

Gebaseerd op eigen analyse en recente studies wordt aangenomen dat kerncentrales must-run ingezet

worden.

De kerncentrales zullen ingepast worden in het scenario ‘Europese Sturing’. Dit is in lijn met de

Berenschot & Kalavasta-notitie waar deze keuze is gemaakt door EZK. De logica achter deze beslissing is
dat kernenergie gebaat is bij internationale ontwikkeling en samenwerking. Dit is onder andere om first-of-
a-kind problems te voorkomen en te zorgen dat reactoren op grotere schaal worden geproduceerd en
geinstalleerd. Additioneel past naar onze mening kernenergie, juist met de internationale afhankelijkheid
betreffende de reactoren en uranium, niet in het nationale of regionale scenario. Kernenergie kan in het
Europese scenario grotendeels ingezet worden voor de vervanging van hernieuwbaar op land, waardoor
een significant en merkbaar effect zal ontstaan.
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Kernenergie vervangt verschillende energiebronnen in het scenario. De inpassing in het energiescenario

vindt plaats volgens twee stappen:

e Aardgascentrales en import worden vervangen omdat kernenergie lagere kosten in de merit order
heeft. Er wordt vastgesteld hoeveel energie uit gascentrales wordt vervangen door kernenergie. Dit
betekent dat in het scenario met kernenergie minder opgesteld vermogen aan gascentrales (op water-
stof of groengas) nodig is en er daardoor ook ruimte vrij komt voor de ruimtelijke inpassing van
kernenergie. Implementatie van kernenergie resulteert ook in minder import van energie.

o De resterende kernenergie zal ingezet worden voor de vervanging van wind op land en zon op veld.
De energetische analyse wijst uit hoeveel van deze bronnen vervangen kan worden.

Om te bepalen hoeveel gascentrales (groengas of waterstof) daarnaast nog nodig zijn heeft TenneT een
jaarrondrekening uitgevoerd. De gascentrales worden ingezet op momenten dat er onvoldoende productie
is van kerncentrales en hernieuwbare opwek. Het benodigde opgestelde vermogen aan gascentrales komt
overeen met de benodigde piekproductie van deze centrales, op momenten met vrijwel geen wind en zon
in combinatie met hoge elektriciteitsvraag.

Er wordt een extreme optie onderzocht waarbij kernenergie alle zonneparken en wind op land vervangt om
zo de ruimtelijke effecten goed inzichtelijk te maken. Doel van deze exercitie is niet om de ideale rol van
kernenergie in het energiesysteem te bepalen. Er zijn andere configuraties denkbaar, bijvoorbeeld waarbij
kernenergie slechts een deel van de wind op land vervangt of waar kernenergie in de plaats komt van
verdere toename van windenergie op zee. Voor het bepalen van de ideale configuratie is verder
onderzoek nodig.

Resultaten energetisch scenario

Productie energie

Kernenergie vervangt bij deze structuurkeuze wind op land en gascentrales. In het Kernenergie-scenario
wordt 8,3 GW aan kerncentrales toegevoegd. Uit de energetische analyse volgt dat kernenergie 8,3 GW
aan regelbare centrales en 10 GW aan wind op land kan vervangen. Dit betekent dat alle windturbines op
land verdwijnen, ook bestaande windturbines?!, in dit scenario. Figuur 6-1 geeft het overzicht van de totale
vermogens van deze elementen voor het Sterke Knopen Europese Sturing-scenario en het Kernenergie-
scenario. De productie van andere energiebronnen, zoals zon-pv en windenergie op zee, blijft gelijk. Er is
in het scenario Sterke Knopen Europese Sturing geen zon op veld in 2050, aangezien in dit scenario
aangenomen wordt dat alle zon-pv op dak komt. Daarom vervangt kernenergie geen zon op veld.

21 In dit scenario wordt een extreme optie onderzocht waarbij kernenergie alle hernieuwbare opwek op land vervangt
om zo de ruimtelijke effecten goed inzichtelijk te maken. Doel van deze exercitie is niet om de ideale rol van kern-
energie in het energiesysteem te bepalen. Er zijn andere configuraties denkbaar, bijv. waarbij kernenergie slechts
een deel van de wind op land vervangt of waar kernenergie in de plaats komt van verdere toename van windenergie
op zee. Voor het bepalen van de ideale configuratie is verder onderzoek nodig.
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Figuur 6-1 - Opgestelde vermogens productie energie relevante categorieén, voor scenario Sterke knopen Europese
Sturing en Zeer Sterke Knopen Kernenergie
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Figuur 6-2 geeft een overzicht van de energiehoeveelheden van de productiecategorieén waarin de
scenario’s verschillen. Voor het scenario Sterke Knopen Europese Sturing en het scenario Zeer Sterke
Knopen Kernenergie. De 8,3 GW aan kerncentrales produceren 72 TWh elektriciteit per jaar. Dit vervangt
de 23 TWh die 10 GW aan wind op land op zou leveren. Daarnaast vervangen de kerncentrales een aan-

zienlijk deel van de productie van gascentrales. De productie van gascentrales is bij toepassing van kern-

centrales 35 TWh lager. Er is niet alleen minder vermogen aan gascentrales, het aantal draaiuren van
deze centrales neemt ook af. Tot slot is er minder import van elektriciteit uit het buitenland.

Figuur 6-2 - Energiehoeveelheden productie elektriciteit van categorieén die verschillen tussen scenario’s, met en
zonder kernenergie
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Impact weerjaar

De productie van zonnepanelen en windturbines is afhankelijk van de weersomstandigheden. Deze zijn niet elk jaar
hetzelfde. Daarom verschilt de totale productie en het uurlijkse productieprofiel van zonne- en windenergie per jaar.
Hetzelfde geldt voor de energievraag. In koudere jaren is de vraag naar energievraag voor verwarming hoger.

In de jaarrondrekening van TenneT is gerekend met het weerjaar 1987. Dit is een weerjaar met weinig wind en zon
en een koude winter. Daarmee is dit een extreem jaar waarbij de grootste hoeveelheid regelbare centrales nodig is.
Er is met dit jaar gerekend omdat de leveringszekerheid ook in extreme weerjaren in orde moet zijn, dus op basis
van de extreme weerjaren moet bepaald worden hoeveel regelbare centrales nodig zijn.

In andere jaren ligt de productie van windturbines hoger. In een gemiddeld jaar zal 10 GW windturbines op land
tussen de 30 en 40 TWh aan elektriciteit produceren. Daardoor is in een gemiddeld jaar minder productie van
gascentrales noodzakelijk. Dit geldt voor de optie zonder kernenergie. Maar ook voor de optie met kernenergie
aangezien beide opties een forse hoeveelheid, 30 GW, aan windenergie op zee hebben. Dit heeft geen effect op de
hoeveelheid vermogen aan windturbines en gascentrales die vervangen kan worden door kerncentrales.

Opslag energie

Figuur 6-3 geeft een overzicht van de verschillen in benodigde opgestelde vermogens aan opslag. Door
de inzet van kernenergie is minder vermogen aan batterijen nodig. Dit komt doordat de productie van
kernenergie stabiel is en daarmee beter aansluit op de vraag dan het volatiele aanbod van windturbines.

De inzet van kernenergie heeft indirect ook impact op de opslag van waterstof. Dit komt doordat kern-
centrales effect hebben op de overschotten en tekorten van elektriciteit en daarmee op de productie van
waterstof met elektrolysers en op de vraag van waterstof van regelbare centrales. Uit de doorrekening van
TenneT volgt dat waterstofopslagen een grotere hoeveelheid waterstof moeten opslaan in het scenario
met kernenergie; maximaal 12,8 TWh met kernenergie ten opzichte van maximaal 11,2 TWh zonder
kernenergie.

Figuur 6-3 - Opgestelde vermogens opslag energie, met en zonder kernenergie
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A. Ruimtelijke invulling wind op land en zon op land-scenario’s Sterke

A1

A2

Knopen

Invulling cluster Zeeland/Rotterdam voor wind op land

Als voorbeeld is een uitwerking van het cluster
Zeeland/Rotterdam uitgevoerd. Hiervoor is het
beschikbaar oppervlak voor wind op land in kaart
gebracht, waarbij de beschermde gebieden (natuur) niet
zijn meegenomen.

Uit de analyse blijkt dat er in totaal een beschikbaar
oppervlak is van 471 km. Dit betreft 14% van het totaal
beschikbaar opperviak en geeft een capaciteit van 5,6
GW, door het plaatsen van 941 turbines. Het is niet reéel
te verwachten dat in dit cluster een dergelijk aantal
turbines wordt geplaatst. Hier dient een aanvullende
analyse plaats te vinden. Hierin wordt gezocht naar de
(op het oog) aaneengesloten gebieden met de grootste
omvang. Hierin kan vervolgens windenergie worden
geplaatst. Als blijkt dat na deze exercitie er nog een
opgave resteert, wordt deze analyse herhaald in de
clusters.

Invulling cluster Noord-Holland voor zon op land

Uit voorgaande stappen blijkt dat de opgave voor zon op
land in het scenario Europese Sturing volledig kan worden
ingevuld op daken en gevels in combinatie met volledige
benutting van de beschikbare ruimte voor zon op water.
De invulling van de clusters voor zon op land is derhalve
alleen van toepassing voor het scenario Nationale Sturing.

Als voorbeeld voor een uitwerking van zon op land is het
cluster in Noord-Holland uitgewerkt. Hier zijn de
beschermde gebieden niet meegenomen en zijn de
verziltingsgebieden als uitgangspunt voor grootschalige
clustering van zon op land gehanteerd. Alleen die locaties
waar er sprake is van een zeezout-grens vanaf 10 meter
onder maaiveld of eerder, wordt als gebied voor zon op
land aangewezen.

Hieruit volgt dat er een oppervlak ontstaat van 100 km.
Met de aanname dat 50% van dit oppervlak daadwerkelijk
benut kan worden voor de plaatsing van zonnepanelen

A\ BFONDERA
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Legenda

Vrije ruimte windenergie cluster Zeeland/Rotterdam
(zonder Natura2000 en NNN)
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B Selectie benutbare ruimte
zon op land

(expert judgement), is er sprake van een opgesteld vermogen van 7,5 GW in het cluster Noord-Holland.
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B. Kaarten ruimtelijke invulling kernreactoren
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0 Samenvatting

Deze bijlage, Buisleidingen brandstoffen, grondstoffen en CO2, bevat de analyses voor de benodigde
buisleidingen voor transport van aardolie(producten), CO2 en chemicalién. Dit rapport beschrijft de
benodigde ruimte voor deze ‘overige buisleidingen’. Dit is de tweede stap in het onderzoek, na het
opstellen van de scenario’s, en staat daarom redelijk links in Figuur 0-1 met de samenhang van de
bijlagen.

Figuur 0-1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH
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Aanleiding
Het PEH heetft als doel om tijdig ruimte te reserveren voor de energie-infrastructuur van morgen. Naast

elektriciteit en gas, beschouwt het PEH ook buisleidingen voor aardolie(producten), CO2 en chemicalién.
Dit rapport beschrijft de benodigde ruimte voor deze ‘overige buisleidingen’. In Figuur 0-2 is een overzicht
weergegeven van de ligging van de huidige ‘overige’ buisleidingen.

Figuur 0-2 - Overzichtskaart van de huidige ‘overige’ buisleidingen. In het rood de buisleidingen van nationaal belang, in
het zwart de regionale buisleidingen
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Over deze analyse
De overige buisleidingen zijn in het bezit van private buisleidingeigenaren. Er is geen centrale instantie die

het overzicht over alle buisleidingen heeft. Daarom heeft CE Delft een eigen aanpak ontwikkeld om op
basis van openbare data de huidige en toekomstige bezettingsgraad van de buisleidingen te bepalen.

De groei van de transportvolumes is gebaseerd op de 113050-scenario’s voor de industrie die op de buis-
leidingen is aangesloten. Aanvullend is gekeken naar welke nieuwe stoffen er in de toekomst waarschijn-
lijk getransporteerd worden. Daarnaast is een eigen scenario opgesteld (Internationaal Plus) waarin
bovenop de Nederlandse vraag additionele import plaatsvindt, die puur bedoeld is voor wederexport naar
het achterland. De Delta Rhine Corridor werkt namelijk concreet aan deze ontwikkeling, terwijl een
dergelijk scenario niet in de 113050 beschouwd is.

De conclusies van de prognoses voor de transportcapaciteit zijn met de belangrijkste buisleidingeigenaren
afgestemd in interviews.

Figuur 0-3 - Overzicht nieuwe en vrijkomende buisleidingen
Overzicht nieuwe buisleidingen Overzicht vrijkomende buisleidingen
A\ PONDERA A\ PONDERA

— - . .

Legenda Legenda

Buisleidingtrajecten Buisleidingtrajecten

=== Nieuwe trajecten (indicatief) === Viijkomende trajecten (indicatief)
Buteen (Moerdijk - Peris) ~—— Reservelelding Shell (Moerdijk - Pemis)

w—_ Propyleenoxide (Moerdijk - Pemis) Aardolie (Schoonebeek - Linge (DE))
Isopreen (Moerdijk - Pernis) Aardolie (Rotterdam - Antwerpen (BE))

~ Kerosine (Klaphek - Eindhoven)
~— VCM (Tessenderlo (BE) - Chemelot)

B Tracé Delta Corridor: R'dam-Moerdijk-Tilburg-Venlo-Geleen (strook)
B Tracé LSNed (CO2) (strook)

Nieuwe en vrijkomende buisleidingen
In totaal worden er zestien nieuwe buisleidingen tot 2050 verwacht, zie linker figuur voor de ligging en de

volgende tabel voor meer detail. Vijf van deze leidingen worden al op korte termijn verwacht (<2030).
Zes leidingen worden pas na 2030 en enkel bij groei van de industrie verwacht (scenario Europees of
Internationaal). De laatste vijf leidingen worden na 2030 verwacht en enkel bij import voor wederexport
(scenario Internationaal Plus).
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Tabel 0-1 - Overzicht van nieuwe buisleidingen

Stof Van Naar Jaartal Scenario’s

Kerosine Klaphek (Utrecht) Eindhoven Na 2030 Europees, Internationaal
Rotterdam Venlo Na 2030 Internationaal Plus

Lpg Chemelot’ Voor 2030 Alle*

Propeen Voor 2030 Alle*

Buteen Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal

Ethyleenoxide

Propyleenoxide

Isopreen

VCM Tessenderlo (BE) Chemelot Voor 2030 Alle

CO, Chemelot! Rotterdam 1 voor 2030, Eerst leiding in alle scenario’s*,

1 na 2030 tweede leiding Internationaal Plus

Zeeland Na 2030 Europees, Internationaal
Antwerpen’ Na 2030 Internationaal Plus

Ammoniak Rotterdam Chemelot Na 2030 Internationaal Plus*

Methanol Rotterdam Venlo Na 2030 Internationaal Plus

Waterstof Volgt uit andere analyses

Warmte (Eén waterstofleiding al voor 2030 verwacht door Delta Rhine Corridor)

*

Onderdeel van de plannen voor de Delta Rhine Corridor.

' Ook aanleg van leidingen in het buitenland noodzakelijk.

Er komen mogelijk vier buisleidingen vrij tot 2050, zie de rechter figuur op de vorige pagina. Een
gedetailleerd overzicht van de vrijkomende buisleidingen is te vinden in Hoofdstuk 4 van het rapport.

Ruimtelijke knelpunten en reserveringen
Er zijn twee buisleidingen geidentificeerd waar de leidingcapaciteit in de toekomst onvoldoende is, maar
die buiten de leidingstroken gelegen zijn zoals bepaald in de Structuurvisie Buisleidingen.

Tabel 0-2 - Overzicht van tracés waar uitbreiding noodzakelijk is

Tracé 2030 2050 Reg. 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
Mogelijk uitbreiding nodig,
leiding buiten SVB-strook
Tessenderlo <-> Geleen Capaciteit onvoldoende in alle scenario’s, leiding ligt buiten strook

Klaphek <-> Eindhoven Ruimte toereikend

De overige nieuwe buisleidingen kunnen in theorie worden ingepast in de buisleidingstroken en de
leidingstraat van LSNed. Daarbij ontstaan soms lokale knelpunten bij kruisingen met andere infrastructuur.
Deze knelpunten zijn op te lossen zonder dat er nieuwe tracés nodig zijn, plaatselijk zijn er wel (beperkte)
nieuwe ruimtelijke reserveringen voor nodig.

Op het tracé Venlo-Moerdijk zijn in het scenario Internationaal Plus zes nieuwe buisleidingen voorzien,
plus een nog onbekend aantal waterstofleidingen. Deze leidingen zijn in te passen in de bestaande
leidingstrook, maar dat vereist wel dat het beheer van de strook geprofessionaliseerd wordt, zodat de
leidingen efficiént in de strook worden gelegd en er (net als in LSNed) kleinere tussenafstanden
gehanteerd mogen worden. Met de huidige werkwijze zal er aanvullende ruimte nodig zijn.

Daarnaast hebben enkele kleine delen van het tracé van de Delta Rhine Corridor niet de (dubbel)bestem-
ming buisleidingen. Deze ruimte zal dus alsnog gereserveerd moeten worden, al dan niet door het Rijk.
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Tenslotte staat er op een aantal punten bestaande bebouwing op de strook van het tracé Venlo-Moerdijk.
Dit speelt mogelijk ook voor andere tracés. Voor alle buisleidingstroken geldt dan ook dat onderzoek naar
bebouwing op de strook aan te bevelen is en dat er betere handhaving van de ruimtelijke reserveringen
nodig is, zodat de stroken ook daadwerkelijk gebruikt kunnen worden als dat nodig is.
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Inleiding en methode
De plaats van dit document binnen het PEH

Dit document dient als achtergrond voor de Integrale Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energie-
hoofdinfrastructuur (PEH). Het document beschrijft de aanpak die gevolgd is om de mogelijke toekomstige
ontwikkelingen van overige buisleidingen in kaart te brengen.

Waarom een aparte analyse voor overige buisleidingen?

Deze analyse behandelt de buisleidingen, uitgezonderd methaan, waterstof en warmte, die in een aparte
notitie behandeld worden. De openbare netten voor gas en waterstof hebben één wettelijk aangewezen
beheerder, namelijk Gasunie. Voor rechtstreekse leidingen tussen private partijen is privaat beheer wel
mogelijk. De overige buisleidingen zijn echter in eigendom van veel verschillende private partijen. Ook het
beheer van de buisleidingen en buisleidingstroken wordt door deze partijen geregeld. Dit heeft als gevolg
dat er niet één centrale partij is die informatie heeft over alle buisleidingen en analyses maakt over het
verwachte toekomstige gebruik van de buisleidingen. Een dergelijke analyse is echter wel nodig, daarom
is een aparte eigen analyse noodzakelijk.

Afbakening in de tijd

Het onderzoek is gedaan in 2020 en 2021 en eind januari afgerond. Alle ontwikkelingen die eind januari
2022 bekend waren, zijn verwerkt in het onderzoek.

In februari 2022 heeft Rusland een inval gedaan in Oekraine. Dit heeft grote verschuivingen teweeg-
gebracht in het nationale en Europese energiebeleid, waarvan de reikwijdte nog onvoldoende duidelijk is.
Deze ontwikkelingen zijn niet meegenomen in de notitie.

Een eerste beeld is echter dat het gaat om het versneld ontwikkelen van hernieuwbare opwek en een
versnelde overstap van aardolie en aardgas naar Ing en waterstof. Het versnellen van deze plannen leidt
echter niet tot additioneel ruimtegebruik voor nieuwe buisleidingen, maar haalt alleen bestaande
langetermijnplannen naar voren.

Onderzoeksvragen

De hoofdvraag die dit document beantwoord is: Waar moet ruimte gereserveerd worden voor toekomstige
buisleidingen van nationaal belang?

De hoofdvraag wordt beantwoord door de volgende deelvragen in de genoemde volgorde te beant-
woorden:
1. Welke buisleidingen en stoffen worden meegenomen?
2. Wat is de toekomstige transportbehoefte per stof?
3. Waar zijn nieuwe buisleidingen nodig?
a. Tussen welke punten vindt transport in de toekomst plaats?
i. Op welke punten wordt de stof naar verwachting in de toekomst geproduceerd en verbruikt?
ii. Hoe stromen de stoffen tussen productie- en verbruikslocaties?
b. Zijn er nieuwe buisleidingen nodig?
i. Waar liggen de huidige buisleidingen?
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ii. Is de ligging van de huidige buisleidingen adequaat om de toekomstige productie- en
verbruikslocaties met elkaar te verbinden?
iii. Is de capaciteit van de huidige buisleidingen voldoende voor de toekomst?
4. Voor welke nieuwe buisleidingen zijn er nieuwe ruimtelijke reserveringen nodig?
a. Wanneer is een nieuwe ruimtelijke reservering nodig?
b. Welke nieuwe buisleidingen zouden in een SVB-strook komen te liggen?
c. Is er nog genoeg ruimte in de SVB-stroken?
d. Waar zijn nieuwe ruimtelijke reserveringen nodig?

De hoofdtekst is beperkt tot een bondig, lopend verhaal. Verdere detaillering is te vinden in de bijlagen.

Welke buisleidingen en stoffen?
Scope: leidingen van nationaal belang

Als opvolger van de Structuurvisie Buisleidingen beperkt deze analyse zich tot buisleidingen van nationaal
belang, zoals verder uitgewerkt in Bijlage A. Voor dit onderdeel van het PEH worden leidingen voor
aardgas, waterstof en warmte uitgesloten, omdat die in een ander onderdeel worden beschouwd.

Een buisleiding is van nationaal belang als deze onderdeel is van een provinciegrensoverschrijdend net-
werk en één van de stoffen in Tabel 2-1 vervoert. Leidingdelen die onderdeel uitmaken van een provincie-
grensoverschrijdend netwerk zitten ook in scope, ook al is het leidingdeel op zichzelf niet provinciegrens-
overschrijdend.

Tabel 2-1 Scope buisleidingen van nationaal belang

Stoffen Diameter Druk
(minimaal) (minimaal)

Aardolie, aardgasolie, vioeibare aardolieproducten en derivaten 70 mm (3”) 1.600 kPa (16 barg)

Ontvlambare, licht ontvlambare en zeer licht ontvlambare stoffen, niet 70 mm (3”) buiten 1.600 kPa (16 barg)

zijnde aardgas 50 mm (2”) binnen

Acuut toxische stoffen Geen eisen Geen eisen

CO;, zuurstof en stikstof 70 mm (3”) 1.600 kPa (16 barg)

Om vast te stellen of een leiding van nationaal belang is, wordt eerst aan de hand van GIS-gegevens
bepaald of de leiding provincie- of landsgrensoverschrijdend is en wordt vervolgens de vervoerde stof
vastgesteld aan de hand van de Signaleringskaart Externe Veiligheid. Als de buisleiding provincie-
grensoverschrijdend is én de vervoerde stof zit in scope, dan is de buisleiding van nationaal belang.

Welke bestaande leidingen van nationaal belang zijn er?

De ligging van de buisleiding is vastgelegd in de Risicokaart. Per leiding wordt bekeken of deze provincie-
of landsgrenzen overschrijdt.

Voor de provinciegrensoverschrijdende leidingen wordt de vervoerde stof vastgesteld op basis van de
informatie in de risicokaart zelf, openbare literatuur en de Signaleringskaart Externe Veiligheid.

Zie Bijlage B voor de vervoerde stof en de bijbehorende bron per buisleiding. Alle buisleidingen in

Bijlage B vervoeren een stof die binnen de scope van het onderzoek valt en zijn daarmee buisleidingen
van nationaal belang. Daarnaast bevat Bijlage E een factsheet per stof, waarop alle leidingen van
nationaal belang zijn weergegeven. In Figuur 2-1 zijn alle huidige buisleidingen van nationaal belang in het
rood weergegeven.
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Figuur 2-1 - Overzichtskaart van de huidige ‘overige’ buisleidingen. In het rood de buisleidingen van nationaal belang, in
het zwart de regionale buisleidingen
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2.3 Nieuwe stoffen in de toekomst

In de toekomst worden mogelijk nieuwe chemicalién en brandstoffen belangrijker dan de huidige.
Er zijn geen nieuwe stoffen geidentificeerd die een eigen buisleidinginfrastructuur nodig hebben en
waarvan al met redelijke zekerheid is vast te stellen dat de vraag en het aanbod naar deze stof

daadwerkelijk tot stand gaan komen.
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Hernieuwbare brandstoffen
Er zijn meerdere ‘nieuwe brandstoffen’ die in de toekomst een belangrijke rol kunnen gaan spelen naast of

in plaats van fossiele brandstoffen. Deze brandstoffen worden nu nog niet grootschalig gebruikt, maar
zouden in de toekomst mogelijk tegen lage kosten geproduceerd kunnen worden met groene waterstof en
CO:z. Dit zijn stoffen als methanol, ethanol, ammoniak, mierenzuur en dimethylether (DME). Er zijn echter
nog vele andere energiedragers met een grote potentie. De toepassing van elk van deze brandstoffen
staat nog in de kinderschoenen en heeft nog één of meerdere beperkingen:

¢ nog geen technologie beschikbaar om de stof in pure vorm te verbranden;

e de technologie voor productie van de stof is nog niet volwassen;

e de productie is nog veel duurder dan de productie van andere brandstoffen.

Daarnaast zijn er voor geen van de genoemde brandstoffen bestaande bovenregionale buisleidingen.

Het is waarschijnlijk dat een of meerdere van deze brandstoffen een rol van betekenis zal gaan spelen in
de toekomst, het is alleen nog te vroeg in de tijd om te kunnen voorspellen welke dat zal zijn. Een aantal
zal succesvol blijken, maar een aantal brandstoffen zal om wat voor reden dan ook toch minder succesvol
zijn dan gedacht. Voorspellingen over de toekomstige behoefte voor deze brandstoffen zijn dan ook uiterst
speculatief, wat in nog sterkere mate geldt voor voorspellingen over waar eventuele infrastructuur moet
komen. Om die reden worden de nieuwe brandstoffen niet meegenomen in de huidige studie. Er wordt
aangeraden om de situatie opnieuw te bekijken bij een volgende iteratie van het PEH.

Het gebruik van biokerosine, synthetische kerosine, ammoniak als grondstof en methanol als grondstof
worden wel meegenomen, omdat dat bestaande toepassingen betreft waarbij er een grotere mate van
zekerheid bestaat op blijvend toekomstig gebruik.

Welke stoffen zijn uitgesloten?

Tabel 2-2 bevat enkele belangrijke uitsluitingen. Deze lijst is niet compleet omdat niet alle mogelijke
stoffen opgesomd kunnen worden. Het uitgangspunt is dat een stof uitgesloten is tenzij deze expliciet
wordt meegenomen omdat aan de criteria voor nationaal belang is voldaan.

Tabel 2-2 - Enkele voorbeelden van uitgesloten stoffen

Productgroep Product Reden uitsluiting

Fossiele brandstoffen Scheepsbunkers Nu geen bovenregionale leidingen, ook niet verwacht

Nieuwe brandstoffen Dimethylether (DME) Nu geen bovenregionale leidingen, niet te zeggen of
Ethanol deze er zullen komen.
Mierenzuur

Grondstoffen chemie Chloor Nu geen bovenregionale leidingen, ook niet verwacht
Aniline
Syngas

Overig Argon Nu geen bovenregionale leidingen, ook niet verwacht
Water Geen gevaarlijke stof, dus buiten scope van het PEH
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3 Wat is de toekomstige transportbehoefte per stof?

3.1

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe de raming van de toekomstige transportvolumes tot stand is
gekomen.

Groei basisvraag: 113050 en industrieraming

De transportbehoefte voor 2050 is primair gebaseerd op de Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050
van Berenschot en Kalavasta, zie kader (Berenschot, Kalavasta, 2020).

De 113050 is een veelgebruikte scenariostudie voor de Nederlandse energietransitie 113050. De studie rekent vier
scenario’s voor het Nederlandse energiesysteem integraal door. De vier scenario’s zijn hieronder weergegeven. Alle
scenario’s resulteren in een klimaatneutraal energiesysteem in 2050, maar bereiken dat op een andere manier als
gevolg van een sterk verschillend wereldbeeld. De scenario’s worden gezien als vrij extreme ‘hoekpunten van het

speelveld’, met de gedachte dat de werkelijkheid een combinatie zal zijn van de scenario’s.

Scenario Regionaal Scenario Nationaal Scenario Europees Scenario Internationaal

e Nederland haalt
CO,-doelen door
regionale ontwik-
keling

e 100% CO,-reductie

e  Zelfvoorzienend

e  Geen importen

. Krimp van energie-
intensieve industrie

. Regionale projecten

. Burgers zeer
gedreven

e  Circulariteit
speerpunt voor
goederen en

voedselproductie

Nederland haalt CO,-
doelen nationaal als
koploper in Europa
100% CO,-reductie
Zeer hoge mate
zelfvoorziening
Minimale importen
Energie-intensieve
industrie blijft gelijk
aan de huidige
omvang

Grote nationale
projecten

Circulariteit belangrijk
voor goederen en

voedselproductie

Europa haalt CO,-

doelen en is daarin
koploper in de wereld
100% CO2-reductie
Algemene CO,-
heffing, import-
heffingen & compen-
satie aan de grenzen
van Europa
Energie-intensieve
industrie groeit
Wereldwijde
waterstof- en
biomassamarkt

CCS krijgt veel ruimte

Gehele wereld streeft
naar CO,-doelen,
fossiel wordt sterk
beperkt

100% CO,-reductie
Vrije handel wordt
gestimuleerd
Handelinfrastructuren
worden bevorderd
Energie-intensieve
industrie groeit
Wereldwijde
waterstof- en
biomassamarkt

CCS krijgt ruimte

Bron van afbeeldingen en omschrijving scenario’s: (Berenschot, Kalavasta, 2020).

In de 113050 staan vraagramingen per sector of per stof. De 113050 is ook de basis van de huidige cijfers.
Deze raming berust op cijfers uit 2015 en niet op een recenter basisjaar, er wordt aangenomen dat de
invloed hiervan op de einduitkomsten verwaarloosbaar is.

De ramingen voor 2030 zijn gebaseerd op de industrieraming die CE Delft voor PBL heeft opgesteld
(CE Delft, 2021). De fysieke productie van de relevante sector wordt als geheel beschouwd en dezelfde
verdeling over de clusters wordt aangehouden als in de 113050. Deze getallen worden gecheckt met de
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ontwikkelingen ten tijde van schrijven (begin 2022). In Tabel 3-1 staan de hoofduitkomsten vermeld. In
Bijlage D is de achterliggende analyse vermeld.

Tabel 3-1 - Samenvatting van aanpak en uitkomsten toekomstige transportbehoefte per stof

Stof 2030 2050 Aanpak
Groeil/ Groeil Groei/ Groei/
Krimp krimp in % Krimp krimp in %
Aardolie, raffinaderijen [IOKAMPYY  -15%  BUKAMPYY  -86 tot-52% | Industrieraming
Nafta, chemie Groei +10% Variabel -17 tot +69% 113050, regionalisering in

paragraaf 6.6
Naftavraag Chemelot afwijkend

Ethyleen Groei +10% Variabel -25 tot +45% Groeit mee met productie van
Propyleen chemie

VCM

Zuurstof Groei +10% Variabel -25 tot +45%

Stikstof Groei +10% Variabel -25 tot +45%

Kerosine Groei +25% Variabel -22 tot +45% 113050, KEV

CO, Groei 22 Mtonlj Groei 26-27 Mton/j 113050, CES’en, studie RHDHV

Een groene kleur vertegenwoordigt groei, paars krimp en geel betekent dat zowel groei als krimp mogelijk is.

In de tabel valt op dat er een forse spreiding is tussen de mogelijke uitkomsten. De totstandkoming van
buisleidingen is daarmee onzeker. Het PEH heeft echter als doel om alle redelijkerwijs te verwachten
ontwikkelingen ruimtelijk te accommoderen. De inschatting van de benodigde ruimte is dan ook gebaseerd
op het maximale ruimtebeslag.

Import voor wederexport

De 113050 bevat vier scenario’s voor een toekomstig duurzaam nationaal energiesysteem. Deze scenario’s
zouden de hoekpunten moeten zijn van hoe een toekomstig energiesysteem eruitziet. De werkelijkheid
zou dus altijd binnen de mogelijkheden van deze scenario’s moeten vallen.

De 113050 kijkt echter vooral naar het nationale energiesysteem, de internationale context is maar beperkt
in de 113050 verwerkt. In de huidige situatie importeert Nederland grote hoeveelheden grondstoffen voor
wederexport, met name naar Duitsland en Belgié. Denk bijvoorbeeld aan de import van kolen, olie en
ijzererts. Het is goed mogelijk dat Nederland ook in de toekomst energie en grondstoffen gaat importeren
voor wederexport. Daarom is er een additioneel scenario opgesteld en verwerkt: Internationaal Plus.

Dit scenario heeft het Internationaal scenario als basis, aangevuld met extra import voor wederexport,
inclusief de import van CO2z voor opslag onder de Nederlandse Noordzee. Zie Bijlage D.7 voor meer
informatie over dit scenario.

Modal shift

De transportbehoefte per buisleiding kan ook groeien door modal shift, waarbij transport per weg, water en
spoor vervangen wordt door transport per buisleiding. Modal shift is om meerdere redenen aantrekkelijk.
Ten eerste komt er ruimte vrij op het spoor/weg/water, die ingezet kan worden voor het vervoer van
goederen die niet door een buis kunnen. Ten tweede komt er ruimte vrij voor andere functies

(bijv. woningbouw) doordat de risicocontour van het transport afneemt. Ten derde is vervoer per
buisleiding de veiligste, goedkoopste en schoonste vorm van vervoer voor grote hoeveelheden gas of
vloeistof. Ten slotte is vervoer per buisleiding robuuster dan vervoer per water: bij lage of juist zeer hoge
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waterstanden kan vervoer per schip niet altijd doorgaan, terwijl een buisleiding altijd beschikbaar is.
Extreme waterstanden zullen door klimaatverandering steeds vaker voorkomen.

Een eerste verkenning met I&W en Rijkswaterstaat heeft geen concrete resultaten opgeleverd.
Rijkswaterstaat beschikt evenwel over gedetailleerde data over transport per weg, water en spoor, waar
zeker nuttige conclusies uit getrokken kunnen worden met de juiste analyse. |I&W onderzoekt de
mogelijkheden voor modal shift nu verder met het CBS.

Waar zijn nieuwe buisleidingen nodig?

De noodzaak voor toekomstige buisleidingen is vastgesteld door de toekomstige transportstromen te
vergelijken met de maximale capaciteit van de huidige buisleidingen. In dit hoofdstuk worden de methode
en de uitkomsten van deze analyse besproken, een volledige bespreking per stof is te vinden in Bijlage E.

Methode

De huidige transportstromen zijn vastgesteld door per stof de installaties te bepalen die deze stof
produceren of verbruiken. Deze analyse is gedaan op basis van openbare bronnen. De netto import/export
per cluster volgt uit de verrekening van de totale productie binnen het cluster met het totale lokale verbruik.

De toekomstige transportstromen ontstaan door de huidige productie en afname te vermenigvuldigen met
het groeicijfer van de betreffende industrie en daar eventuele volumes door modal shift bij op te tellen.

Er is een nieuwe buisleiding nodig als de toekomstige buisleidingen de capaciteit van de huidige infra-
structuur overschrijden. Er wordt uitgegaan van nieuw aan te leggen buisleidingen. Hergebruik van
bestaande buisleidingen is uitgesloten tenzij expliciet anders is vermeld. In de praktijk kan hergebruik
uiteraard wel opportuun zijn. Deze aanpak zit aan de veilige kant: er is voldoende ruimte gereserveerd
voor alle nieuwe buisleidingen, ook als een buisleiding tegen eerdere verwachtingen in toch niet
hergebruikt kan worden.

Buisleidingen die nu concreet in ontwikkeling zijn (Delta Rhine Corridor) worden in alle scenario’s
meegenomen.

De analyse en conclusies zijn afgestemd met de belangrijkste buisleidingeigenaren.

Resultaat

In Tabel 4-1 en Figuur 4-1 is een overzicht weergegeven van welke nieuwe buisleidingen er in de
toekomst nodig zijn. In Bijlage E staat een uitgebreidere bespreking per stof, waarin ook de tussenstappen
helder zijn weergegeven.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 14



((.

CE Delft

‘!‘I’CDIIE)EHHI\

Figuur 4-1 - Overzichtskaart met benodigde nieuwe buisleidingen

’ ‘ PONDERA
. a- Date: 27/01/2022
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Legenda

Buisleidingtrajecten
=== Nieuwe trajecten (indicatief)
Buteen (Moerdijk - Pernis)
=== Propyleenoxide (Moerdijk - Pernis)
Isopreen (Moerdijk - Pernis)
=== Kerosine (Klaphek - Eindhoven)
=== \/CM (Tessenderlo (BE) - Chemelot)
B Tracé Delta Corridor: R'dam-Moerdijk-Tilburg-Venlo-Geleen (strook)
B Tracé LSNed (CO2) (strook)
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Tabel 4-1 - Benodigde nieuwe bovenregionale leidingen
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Stof Van Naar Jaartal Scenario’s

Kerosine Klaphek (Utrecht) Eindhoven Na 2030 Europees, Internationaal
Rotterdam Venlo Na 2030 Internationaal Plus

Lpg Chemelot Voor 2030 Alle

Propeen Voor 2030 Alle

Buteen Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal

Ethyleenoxide

Propyleenoxide

Isopreen

VCM Tessenderlo (BE) Chemelot Voor 2030 Alle

CO, Chemelot Rotterdam 1 voor 2030, Eerste leiding in alle scenario’s,

1 na 2030 tweede leiding Internationaal Plus

Zeeland Na 2030 Europees, Internationaal
Antwerpen Na 2030 Internationaal Plus

Ammoniak Rotterdam Chemelot Na 2030 Internationaal Plus

Methanol Rotterdam Venlo Na 2030 Internationaal Plus

Waterstof Volgt uit andere analyses

Warmte (Eén waterstofleiding al voor 2030 verwacht door Delta Rhine Corridor)

Behalve dat er nieuwe leidingen benodigd zijn, komen er in de toekomst mogelijk ook leidingen vrij.
In Tabel 4-2 en Figuur 4-2 staat een overzicht van deze leidingen. De capaciteit kan vrijkomen als de eind-

afnemer ook via andere buisleidingen/modaliteiten bevoorraad kan worden. Vanuit het perspectief van
leveringszekerheid kan de leiding toch in bedrijf gehouden worden. Daarnaast is dit overzicht niet
compleet omdat ongebruikte leidingen geen veiligheidsrisico meer zijn en dus niet geregistreerd staan in
de Risicokaart en de Signaleringskaart Externe Veiligheid. Er zijn bijvoorbeeld enkele kerosineleidingen
(Defensieleidingen) die ongebruikt in de grond liggen, maar niet op de Risicokaart staan.

Tabel 4-2 - Mogelijk vrijkomende leidingen

Product Eigenaar, leiding Van Naar Komt vrij in scenario’s

Aardolie NAM, NM-000696 Schoonebeek | Lingen (DE) 2030, alle 2050 scenario’s

Aardolie Ruhr Ol, aanvoer BP Wesel (DE) Gelsenkirchen 2050 Regionaal,
Gelsenkirchen (DE) Nationaal, Europees

Aardolie RAPL, Rotterdam-Antwerpen | Rotterdam Antwerpen 2050 Regionaal
Pijpleiding

Reserveleiding Shell, PMK-130 Moerdijk Pernis Is nu al ongebruikt
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Figuur 4-2 - Overzichtskaart met vrijkomende buisleidingen

Date: 27/01/2022
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Legenda

Buisleidingtrajecten

=== \rijkomende trajecten (indicatief)

== Reserveleiding Shell (Moerdijk - Pernis)
Aardolie (Schoonebeek - Linge (DE))

=== Aardolie (Rotterdam - Antwerpen (BE))
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5 Voor welke nieuwe buisleidingen zijn nieuwe ruimtelijke
reserveringen nodig?

5.1 Wanneer is een nieuwe ruimtelijke reservering nodig?

Er is een nieuwe reservering nodig als er een nieuwe buisleiding nodig is die niet aangelegd kan worden in

de huidige SVB-stroken. Dit kan meerderde redenen hebben:

e De betreffende SVB-strook is vol. Er is een reservering nodig voor uitbreiding of een nieuwe strook op
hetzelfde tracé.

¢ De beoogde buisleiding volgt (deels) een ander tracé dan de SVB-stroken en kan dus niet in een
strook aangelegd worden.

5.2 Welke nieuwe buisleidingen zouden in een SVB-strook komen te liggen?

Het tracé van de nieuwe stroken is vergeleken met de ligging van de SVB-stroken. De meeste nieuwe
buisleidingen zouden in een SVB-strook komen te liggen, maar de twee nieuwe buisleidingen voor
kerosine en VCM liggen buiten de SVB-stroken.

Tabel 5-1 - Ligging van nieuwe buisleidingen: in of buiten SVB-strook

Stof Van Naar In SVB-strook
Kerosine Klaphek (Utrecht) Eindhoven Nee
Rotterdam Venlo Ja
Lpg Rotterdam Chemelot Ja
Propeen Rotterdam Chemelot Ja
Buteen Ja
Ethyleenox@e Moerdijk Pernis Ja
Propyleenoxide Ja
Isopreen Ja
VCM Tessenderlo (BE) Chemelot Nee
Methanol Rotterdam Venlo Ja
Ammoniak Rotterdam Chemelot Ja
CO, Chemelot Rotterdam Ja
Zeeland Rotterdam Ja
Antwerpen Rotterdam Ja

5.3 Is er nog genoeg ruimte in de SVB-stroken?

Voor de leidingen die in SVB-stroken liggen, is er een verkennende analyse uitgevoerd om vast te stellen
of er nog voldoende ruimte is in de betreffende stroken. Hierbij is uitgegaan van een standaard strook van
70 meter breedte met maximaal dertien leidingen (zie Bijlage F). Voor de buisleidingstraat van LSNed
geldt een hogere maximale bezetting omdat de onderlinge afstand kleiner is door een meer gedetailleerde
risicoanalyse. In overleg met LSNed is bepaald of er genoeg ruimte is voor de verwachte buisleidingen.
Het resultaat van de analyse staat in Tabel 5-2.
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Tabel 5-2 - Geschatte ruimte in SVB-stroken waar nieuwe buisleidingen komen

Tracé Aantal nieuwe Aantal leidingen Beschikbare Voldoende
leidingen in strook ruimte ruimte?

Pernis <-> Moerdijk 14 15 Onbekend* Ja
Moerdijk <-> Venlo 8 3 10 Ja
Venlo <-> Chemelot 5 7 6 Ja
Moerdijk <-> Woensdrecht 2 8 Onbekend* Ja
Zeeland <-> Woensdrecht 1 6 (Zuid-Beveland) 7 (Zuid-Beveland) Ja

5 (Zeeuws- 8 (Zeeuws-Vl.)

Vlaanderen)
Antwerpen <-> Woensdrecht 1 Onbekend Onbekend* Ja

* Hoewel de exact beschikbare ruimte niet bekend is bij CE Delft, geeft LSNed als beheerder van de strook aan dat er
ruimte is voor de genoemde aantallen buisleidingen.

De buisleidingstraat van LSNed volgt het traject Pernis-Moerdijk-Woensdrecht, waar aftakkingen zijn
richting Zuid-Beveland en Antwerpen. Op alle tracés in de tabel is in principe genoeg ruimte waar de
leiding door het landschap loopt (‘veldstrekking’). Kruisingen met andere infrastructuur (viaducten en
tunnels over weg, water, spoor) vereisen aandacht. Met name voor grotere buisleidingen (24”+) is niet in
iedere tunnel of viaduct meer ruimte. Er zijn mogelijk nieuwe ruimtelijke reserveringen nodig om deze
knelpunten op te lossen. Aangezien het gaat om buisleidingen van nationaal belang, kan het Rijk de
ruimtelijke inpassing faciliteren, ook al betreft het een lokaal probleem en geen geheel tracé.

Het tracé Moerdijk-Venlo (behalve het laatste deel richting de grens met Duitsland van circa 6 km lengte)
en het tracé Venlo-Chemelot zijn vastgelegd als buisleidingstrook in de Structuurvisie Buisleidingen, maar
zijn in werkelijkheid niet altijd vrij van bebouwing en/of gebruik door derden voor andere doeleinden. Het is
dan ook de vraag of de genoemde aantallen buisleidingen zomaar overal zonder extra maatregelen in de
strook passen. Daarnaast hebben enkele kleinere delen van het tracé, bijvoorbeeld bij Tegelen, niet de
(dubbel)bestemming buisleidingen. Deze ruimte zal alsnog gereserveerd moeten worden. Het consortium
van Delta Rhine Corridor (in oprichting) werkt de ruimtelijke haalbaarheid van het gehele tracé op dit
moment verder uit, samen met de Rijksoverheid, provincies en gemeenten. Hoewel er zich knelpunten
voordoen in het tracé hebben genoemde partijen er vertrouwen in dat deze opgelost zullen worden. Op
basis van een eerdere haalbaarheidsstudie is overigens al gebleken dat andere tracés niet haalbaar zijn
vanwege het niet beschikbaar zijn van voldoende ruimte.

Conclusie: Waar zijn nieuwe ruimtelijke reserveringen nodig?

De nieuwe leidingen voor kerosine en VCM liggen buiten de SVB-stroken. Aangezien het wel gaat om
buisleidingen van nationaal belang kan de overheid de ruimtelijke inpassing van de betreffende tracés
faciliteren (Klaphek-Eindhoven en Tessenderlo-Geleen).

De overige tracés hebben voldoende capaciteit om de voorziene buisleidingen te kunnen accommoderen.
Er ontstaan lokale knelpunten bij kruisingen met andere infrastructuur, maar deze knelpunten zijn goed op
te lossen zonder nieuwe tracés aan te wijzen. Mogelijk zijn er lokaal wel nieuwe ruimtelijke reserveringen
nodig.

Er wordt onderscheid gemaakt tussen knelpunten die optreden door autonome groei en knelpunten die
optreden door bewuste structuurkeuzes. De meeste knelpunten ontstaan door autonome groei van
bedrijven in Nederland. De vier buisleidingen van de Delta Rhine Corridor (Ipg, propeen, waterstof, COz)
zijn echter niet rendabel zonder buitenlandse volumes. Het is een keuze of Nederland de afvoer van
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Duitse CO2 dan wel de aanvoer van grondstoffen naar Duitsland wil faciliteren. De keuze om dit wel te
doen kan kansen bieden voor de verduurzaming in Nederland en Duitsland, maar heeft ook gevolgen voor
de bezettingsgraad van de Nederlandse buisleidingstroken. Zonder de Delta Rhine Corridor zijn er echter
nog steeds lokale knelpunten tussen Moerdijk en Pernis, alleen minder ernstig.

GPONDERA
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Definitie (inter)nationaal belang

. Wat houdt (inter)nationaal belang in?

Het begrip nationaal belang staat omschreven in artikel 2.9.1 van het Besluit Algemene Regels Ruimtelijke
Ordening (Barro'):

“In deze titel en de daarop berustende bepalingen wordt verstaan onder:

buisleiding van nationaal belang: leiding die deel uitmaakt van een landelijk hoofdnetwerk van leidingen,
niet zijnde een leiding voor het vervoer van stoffen in verband met het opsporen of winnen van delfstoffen,
en die is bestemd of wordt gebruikt voor het vervoer van:

a. aardgas, voor zover die leiding een druk heeft van ten minste 40 bar en een diameter heeft van ten
minste 45,7 centimeter; of

b. gevaarlijke stoffen als bedoeld in artikel 1, eerste lid, van het Besluit externe veiligheid buisleidingen,
anders dan aardgas;

buisleidingenstrook: strook die dient voor de aanleg van buisleidingen van nationaal belang;

landelijk hoofdnetwerk van leidingen: provinciegrensoverschrijdend netwerk van leidingen dat is bestemd
of wordt gebruikt voor vervoer over lange afstand;

voorkeurstracé: tracé als bedoeld in artikel 2.9.2, eerste lid.

Gevaarlijke stoffen worden volgens het Besluit externe veiligheid buisleidingen, artikel 1, eerste lid
aangewezen door de Minister.”

De volgende leidingen zijn dus niet van nationaal belang:

¢ leidingen die geen provinciegrens overschrijden;

e leidingen bestemd voor vervoer in verband met het opsporen en winnen van delfstoffen;
¢ leidingen voor stoffen zonder gevaar voor de omgeving, zoals waterleidingen;

¢ leidingen die niet op land gelegen zijn (offshore).

Welke stoffen vallen onder gevaarlijke stoffen?

Welke stoffen onder gevaarlijke stoffen vallen is vastgelegd in het Besluit externe veiligheid buisleidingen?,
artikel 2 lid 1, dat verwijst naar de Regeling externe veiligheid buisleidingen?, artikel 2 (de voetnoten zijn
afkomstig uit de begripsbepaling van de Regeling):

“Als categorieén buisleidingen als bedoeld in artikel 2, eerste lid, van het besluit worden aangewezen:
e buisleidingen voor aardgas met een uitwendige diameter van 50 mm of meer en een druk van 1.600
kPa (16 bar) of meer;

' https://wetten.overheid.nl/jci1.3:c:BWBR0030378&hoofdstuk=2&titeldeel=2.9&z=2018-01-01&g=2018-01-01
2 https://wetten.overheid.nl/BWBR0028265/
3 https://wetten.overheid.nl/BWBR0029356/
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buisleidingen voor aardolieproducten* met een uitwendige diameter van 70 mm of meer en een druk
van 1.600 kPa (16 bar) of meer;

buisleidingen voor brandbare stoffen® met een uitwendige diameter van 70 mm of meer of een
binnendiameter van 50 mm of meer en een druk van 1.600 kPa (16 bar) of meer;

buisleidingen voor vergiftige stoffen®; en

buisleidingen voor specifieke stoffen” met een uitwendige diameter van 70 mm of meer of een
binnendiameter van 50 mm of meer en een druk van 1.600 kPa (16 bar) of meer.”

Welke leidingen zijn dus in scope?

De volgende leidingen zijn in scope van de Structuurvisie Buisleidingen:

buisleidingen voor aardgas met een druk van tenminste 40 bar en een diameter van tenminste 45,7
cm;

buisleidingen voor aardolie, aardgasolie, vioeibare aardolieproducten en derivaten met een uitwendige
diameter van 70 mm of meer en een druk van 1.600 kPa (16 bar) of meer;

buisleidingen voor ontvlambare, licht ontvlambare en zeer licht ontvlambare stoffen, niet zijnde aard-
gas, met een uitwendige diameter van 70 mm of meer of een binnendiameter van 50 mm of meer en
een druk van 1.600 kPa (16 bar) of meer;

buisleidingen voor stoffen die zijn geclassificeerd als acuut toxisch;

buisleidingen voor kooldioxide (COz2), zuurstof en stikstof met een uitwendige diameter van 70 mm of
meer of een binnendiameter van 50 mm of meer en een druk van 1.600 kPa (16 bar) of meer.

Aardolieproducten: aardolie, aardgasolie, vloeibare aardolieproducten en derivaten.

Stoffen die zijn geclassificeerd als ontvlambaar, licht ontvlambaar of zeer licht ontvlambaar, niet zijnde aardgas of
aardolieproducten.

Stoffen die zijn geclassificeerd als acuut toxisch.

Kooldioxide, zuurstof en stikstof.
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B. Huidige buisleidingen van nationaal belang

Tabel 5-3 - Overzicht vervoerde stof per buisleiding

Exploitant (“BUIS_NAA_1”)

Buisleiding (“TRNS_NAAM”)

Vervoerde stof

Aethylen Rohrleitungsgesellschaft ARG-leiding Ethyleen
Air Liquide 7019, 7020, 7021, 7023, 7025-7031, 7033~ Waterstof
7035, 7042, ZVL-100
7006-7018 Stikstof
7000-7004 Zuurstof
7036, 7045 Koolmonoxide
ASP Beheer B.V. rrp-110 Kerosine
DOW Benelux B.V. DOW 6" Propyleen Propyleen
DOW Aftak Lyondell
DOW Propyleen BASF
DOW 6” Ethyleen Ethyleen
DPO Alle Kerosine
NAM NM-000696 Aardolie
N.V. Rotterdam-Rijn Pijpleiding rrp-19 Aardolie
Maatschappij rrp-16 Raffinaderijproducten
OCAP Alle CO2
Petrochemical Pipeline Services B.V PALL-leiding Raffinaderijproducten
PRB-leiding Nafta, aardgascondensaat
RAPL Rotterdam-Antwerpen Aardolie
Pijpleidingmaatschappij
RC2 Shell Nederland Raffinaderij Ethyleen
SNC (Shell Nederland Chemie) PMK-100 Ethyleen
PMK-110 Propyleen
PMK-120 Butaan
PMK-140 Buteen
PMK-150 Isopreen
PMK-160 Propyleenoxide
PMK-170 Nafta
PMK-210 Nafta
PMK-220 Nafta
PMK-330 Ethyleenoxide
WBT-100 Ethyleen
WBT-110 Propyleen
Total Opslag en Pijpleiding Nederland | ZR-702-P-0001 Aardolie

N.V.
VYNOVA Beek BV

MVC-leiding

Monovinylchloride
(Vinylchloride monomeer,
VCM)

C. Vaststellen capaciteit buisleidingen

De transportcapaciteit van de leidingen is niet bekend, maar het is wel noodzakelijk om de huidige
transportcapaciteit te weten voor de toekomstige behoefte aan buisleidingen.

Op basis van de beschikbare informatie in de risicokaart kan de transportcapaciteit berekend worden met
een drukvalberekening. Hierbij wordt een maximale drukval per kilometer leidinglengte vastgesteld en
wordt een stelsel van vergelijkingen opgelost, zodanig dat de berekende stroomsnelheid door de leiding
precies resulteert in de maximale drukval.
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Uit de stroomsnelheid volgt dan direct de capaciteit van de buisleiding bij de vastgestelde maximale druk-
val. Het is hierbij uiteraard kritieck om de juiste waardes te nemen voor de maximale drukval, omdat de
berekende capaciteit anders hoger of lager is dan in werkelijkheid.

Zie Tabel 5-4 voor de maximale drukval per type buisleiding. Sommige leidingen hebben een lage maxi-
male werkdruk. De maximale drukval in tabel is dan te hoog. Daarom is de drukval begrensd op de

ontwerpdruk gedeeld door 100 km.

Tabel 5-4 - Maximale drukval per type buisleiding

Fase Stof Afgeleide stoffen Maximale | Onderbouwing
drukval
(bar/km)
Vloeistof | Aardolie - 0,18 | Zodanig gekozen dat de 36” crude

pipeline van RRP op de ontwerp-
capaciteit van 25 Mton/j uitkomt.

Raffinaderijproducten | Aardgascondensaat 0,28 | Zodanig gekozen dat de 24” products

Lpg pipeline van RRP op de ontwerp-
Nafta capaciteit van 10 Mton/j uitkomt.
Kerosine

Gas Alle stoffen CO, 0,10 | Gastransport over lange afstand,
Ethyleen gebaseerd op (EBN, Gasunie, 2017),
Propyleen tabel 3.6, pag. 30.
Stikstof
Vinylchloride monomeer
Waterstof
Zuurstof

De drukval kan berekend worden met de formule voor de Darcy friction-factor:

AP p U 2
PRI
Symbool Parameter Eenheid Bron
P Druk buisleiding Pa Additionele informatie risicokaart
L Lengte buisleiding m -
fo Wrijvingsfactor - Berekening
p Dichtheid stof kg/m?3 https://webbook.nist.gov/
https://www.engineeringtoolbox.com/
U Gemiddelde snelheid door m/s Berekening
buisleiding

D Diameter buisleiding m In risicokaart

De wrijvingsfactor kan berekend worden met de Haalandformule:

1 . (e/D)l‘ll N 6,9
—=-18-1lo e
7, 81\37 Re
Symbool Parameter Eenheid @ Bron
€ Ruwheid m https://www.engineeringtoolbox.com/surface-roughness-ventilation-
buisleiding ducts-d 209.html
Re Reynoldsgetal - Berekening
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Het Reynoldsgetal is als volgt gedefinieerd:

p-U-D
Re =
u
Symbool | Parameter Eenheid | Bron
g Dynamische Pa:m https://webbook.nist.gov/
viscositeit https://www.engineeringtoolbox.com/

Toekomstige transportbehoefte

Zoals in Hoofdstuk 0 is toegelicht, zijn de ramingen voor het toekomstig transport van buisleidingen
gebaseerd op de 113050 en een eigen industrieraming in opdracht van PBL. In dit hoofdstuk worden de
groeicijfers per sector en per stof in meer detail toegelicht.

.Voeding voor raffinaderijen: aardolie en pyrolyseolie

Raffinaderijen gebruiken nu aardolie om brandstoffen te maken, de 113050 gaat ervan uit dat de vraag in
de toekomst vervangen wordt door pyrolyseolie uit afval of biomassa. In de industrieraming krimpt de
vraag naar olie tot 2030 licht, maar blijft tot 2040 op peil, met name door export. Dit is een stevige afwijking
van zelfs de scenario’s Europees en Internationaal. In de 113050 is er in alle scenario’s krimp, maar de
mate van krimp verschilt. Zie Tabel 5-5 voor een samenvatting van de data per cluster uit de 113050 voor
olie:

Tabel 5-5 - Vraag naar olie van raffinaderijen in PJ/j

Cluster Huidig 2030 2050 Reg. 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
Rotterdam—Moerdijk 2.180 1.853 (-15%) 294 (-86%) 774 (-64%) 842 (-71%) 1.052 (-52%)
Zeeland 405 344 (-15%) 55 (-86%) 144 (-64%) 156 (-71%) 195 (-52%)

De vraag naar olie vanuit raffinaderijen neemt in 2050 in alle gevallen sterk af, variérend van -86 tot -52%.

Naast de raffinaderijen in Nederland, wordt er vanuit Rotterdam olie geleverd via leidingen van nationaal
belang aan raffinaderijen in Antwerpen en het Ruhrgebied, zie Tabel 5-6. De huidige vraag van de raffina-
derijen is gebaseerd op hun maximale capaciteit (CIEP, 2017) en een gemiddelde bezettingsgraad van
85% (CE Delft, 2021). Voor de vraagontwikkeling van de buitenlandse raffinaderijen wordt de Nederlandse
ontwikkeling gevolgd.

Tabel 5-6 - Buitenlandse raffinaderijen die via buisleidingen van nationaal belang vanuit Nederland beleverd worden

Raffinaderij Locatie Buisleiding Capaciteit (kbd) Vraag huidig (ktonl/j)
BP Gelsenkirchen | Gelsenkirchen (DE) | Rotterdam-Rijn 266 11.250
Shell Rheinland Wesseling (DE) Pijpleiding (RRP) 344 14.600
Exxonmobil Antwerpen (BE) Rotterdam-Antwerpen 323 13.700
Total Pijpleiding (RAPL) 350 14.800
Gunvor 110 4.700
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D.2.Voeding voor de chemie: nafta, aardgasconcentraat, Ipg, butaan en pyrolyseolie

Naftakrakers gebruiken nafta, aardgascondensaat, Ipg en butaan om kraakproducten te maken. Daarnaast
gebruikt de chemie aardgas en waterstof, maar die zijn voor deze analyse buiten beschouwing gelaten.

De 113050 gaat ervan uit dat de nafta/aardgascondensaat/ butaan/lpg-vraag in de toekomst vervangen
wordt door pyrolyseolie uit afval of biomassa.

Ruwe pyrolyseolie, met name uit biomassa, bevat nog veel verontreinigingen (o0.a. zuurstof, stikstof,
zwavel) en is niet geschikt voor directe toepassing in een kraakproces. De ruwe pyrolyseolie kan dan ook
niet door dezelfde leiding als fossiele grondstoffen. Hiervoor moet de olie eerst opgewerkt worden tot nafta
middels hydrotreating met waterstof. Welke leidingen er nodig zijn, hangt af van de locatiekeuze van de
pyrolysefabriek, de hydrotreating en de kraker. Afhankelijk van de locatiekeuze zijn er geen boven-
regionale leidingen nodig of bovenregionale leidingen voor ruwe en/of behandelde pyrolyseolie. Er is nog
weinig duidelijk over hoe deze locatiekeuze zal gaan uitpakken, daarom worden buisleidingen voor ruwe
pyrolyseolie nog niet meegenomen.

In de 113050 is de ontwikkeling per cluster verschillend, omdat de clusters verschillende plannen hebben
om te verduurzamen.

Voor 2030 wordt gekeken naar de productie van high value chemicals (kraakproducten) in de chemie.
De industrieraming geeft een groei van 22% in 2040, wat iets lager is dan de lijn van de scenario’s
Europees en Internationaal, maar duidelijk boven de scenario’s Nationaal en Internationaal.

Zie Tabel 5-7 voor een samenvatting van de data per cluster voor voeding voor de chemie:

Tabel 5-7 - Vraag naar nafta/pyrolyseolie vanuit de chemie in PJ/j

Cluster Huidig 2030 | 2050 Reg. | 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
Rotterdam—Moerdijk 203 | 223 (+10%) | 169 (-17%) | 230 (+13%) | 313 (+54%) = 343 (+69%)
Zeeland 74 | 81(+10%) | 61(-18%) | 84 (+14%) = 114 (+54%) | 125 (+69%)
Chemelot 180 | 198 (+10%) | 109 (-39%) | 149 (-17%) | 203 (+13%) | 215 (+19%)
Groningen Seaports 24 | 26(+10%) | 20 (-17%) | 27 (+13%) @ 37 (+54%) 4 (-87%)

In de scenario’s Europese Sturing en Internationale Sturing neemt de omvang van de chemie toe met zo’'n
40%, in Nationale Sturing blijft de omvang gelijk en in Regionale Sturing neemt de omvang van de chemie
af met zo'n 25%.

Naftakrakers kunnen ook een deel Ipg verwerken. Het is economisch gunstig om te kunnen arbitreren
tussen nafta en Ipg. Daarnaast kan de invoeding van bio-lpg de plasticketen vergroenen.

D.3.Chemische producten

Er bestaan provinciegrensoverstijgende buisleidingen voor ethyleen, propyleen, buteen, ethyleenoxide,
propyleenoxide, isopreen, vinylchloride monomeer (VCM) en koolmonoxide. Ethyleen, propyleen en
buteen worden geproduceerd in naftakrakers in Zeeland, Chemelot en Moerdijk. De transportbehoefte
voor ethyleen, propyleen en buteen schaalt dus met de algemene ontwikkeling van de chemie, los van hoe
de krakers precies gevoed worden. Ethyleenoxide en propyleenoxide zijn belangrijke basischemicalién en
worden direct uit ethyleen en propyleen gemaakt, vaak op dezelfde locatie. Isopreen is een belangrijk
bestanddeel van rubber. VCM is de belangrijkste grondstof voor pvc en koolmonoxide wordt geleverd aan
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de kunststofindustrie (onder andere polycarbonaat en polyurethaan). De ontwikkeling van al deze
producten volgt dus ook de ontwikkeling van de chemie.

Tabel 5-8 - Ontwikkeling chemische producten

2015 2030 2050 Reg. 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
100% +10% -22% +7% +45% +45%

In de verdere uitwerking worden de resultaten van de Haalbaarheidsstudie Buisleidingenbundel
Rotterdam-Chemelot ook meegenomen. Daarbij zal ook mee worden genomen dat een deel van de
propeen nu over het spoor wordt vervoerd.

D.4.Hulpstoffen: zuurstof en stikstof

Stikstof wordt algemeen in de brede industrie gebruikt om een inerte atmosfeer te creéren. In een
atmosfeer van stikstof is zuurstof afwezig. Er kan dus geen brand ontstaan en producten kunnen niet
oxideren met kwaliteitsverlies als gevolg. Er wordt aangenomen dat de behoefte aan stikstof meegroeit
met de industrie als geheel, waarbij de cijfers uit Tabel 5-7 gebruikt worden.

Zuurstof wordt op grote schaal gebruikt in de staalindustrie, bij vergassingsprocessen (bijv. POX bij Shell
Pernis), bij chemische oxidatiereacties in de chemie (bijvoorbeeld de productie van ethyleenoxide uit
ethyleen) en verbranding met pure zuurstof (oxyfuel combustion), bijvoorbeeld in de glasindustrie. Ook
voor de zuurstofvraag wordt de ontwikkeling van de industrie als geheeld gevolgd volgens Tabel 5-7. Aan
de aanbodkant zal de productie van zuurstof als bijproduct van groene waterstof een rol spelen. Deze
zuurstof kan tegen geringe meerkosten in een bestaand netwerk ingevoerd worden. Meerdere clusters
hebben plannen voor de productie van groene waterstof, wat een invioed kan hebben op de transport-
behoefte tussen de clusters onderling.

D.5.Kerosine

Kerosine wordt gebruikt door de luchtvaart. De schattingen van 2050 zijn afkomstig uit de 113050, voor
2030 zijn de cijfers uit de KEV® gebruikt. In Tabel 5-9 staan de aannames van de 113050 over de omvang
van de luchtvaart en het brandstofverbruik. Er wordt ervan uitgegaan dat de kerosinevraag zich in het
omringende buitenland volgens dezelfde trend ontwikkelt.

Tabel 5-9 - Kerosinevraag vanuit de luchtvaart uit 113050 in PJ/j

Toepassing Huidig 2030 2050 Reg. 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
Omvang luchtvaart 160 200 125 170 232 315
Ten opzichte van huidig 100% 125% 78% 107% 145% 145%

Naast de civiele luchtmacht verbruikt ook defensie kerosine, het huidige verbruik is niet bekend, maar
historisch gezien was dit zo’n 100 miljoen liter per jaar®. Dit komt overeen met zo'n 3,5 PJ, zo'n 2% van het
verbruik van de civiele luchtvaart.

Er wordt aangenomen dat 95% van het kerosineverbruik plaatsvindt op de grotere vliegvelden Schiphol,
Eindhoven, Volkel, Gilze-Rijen, Leeuwarden, Rotterdam-Den Haag, Groningen-Eelde en Maastricht
Aachen. Het nationale kerosineverbruik wordt onderverdeeld naar rato van het aantal vliegbewegingen.

8 PBL (2020) — Klimaat- en Energieverkenning 2020.
9 https://www.rijksbegroting.nl/2009/verantwoording/jaarverslag,kst139632 30.html
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D.6.CO,

Voor CO2 wordt 113050 voor 2050 gevolgd, de raming voor 2030 is gebaseerd op een studie van Royal
Haskoning DHV.

COe-afvang en opslag in 2050

De opslagbehoefte voor CO2 wordt apart besproken in de 113050, zowel in de eerste versie van
Berenschot en Kalavasta (Berenschot, Kalavasta, 2020) als in de nieuwe versie van Netbeheer Nederland
(Netbeheer Nederland, 2021). Die laatste bevat een goede bespreking van de behoefte aan CO2-opslag in
2050 en geeft ook al een indicatieve infrastructuur weer. In Tabel 5-10 en Figuur 5-1 is het aanbod van
CO2 voor opslag uit de 113050 kort herhaald.

Tabel 5-10 - Aanbod van CO; voor opslag uit 113050 in Mton/j

Toepassing 2050 Reg. 2050 Nat. 2050 Eur. 2050 Int.
Waterstofproductie 0 0 12,3 0
Industrie 3,2 3,7 3,4 10,1
Elektriciteitsproductie 1,4 21 6,4 57
Import 0 0 5 10
Totaal 4,6 5,8 271 25,8

Figuur 5-1 - COz-infrastructuurontwikkeling op hoofdlijnen voor 2050 voor de vier scenario’s

Regionaal Nationaal Europees Internationaal

4,6 Mton per jaar 5,8 Mton per jaar 27,1 Mton per jaar 25,8 Mton per jaar
ek import 5 Mton waarvan import 10 Mton
per jaar per jaar

indicatie leidinglengte: 100 - 150 km Indicatie leidinglengte: 100 - 150 km indicatie leidinglengte: 250 - 350 km Indicatie leidinglengie: 250 - 350 km

Bron: Netbeheer Nederland (2021) - Het energiesysteem van de toekomst.

In alle scenario’s is er behoefte aan opslag in Rotterdam en het Noordzeekanaalgebied. Het ATHOS-
initiatief voor CCS in IJmuiden is in september 2021 echter stopgezet en wordt verder niet meer
meegenomen in dit project.

Het aansluiten van Moerdijk, Zeeland, Chemelot en eventueel import vanuit Antwerpen en het Ruhrgebied
spelen alleen in de scenario’s Europees en Internationaal.

De verbinding met Duitsland en Antwerpen wordt niet meegenomen in de scenario’s Europees en
Internationaal, maar wordt beschouwd in het scenario Internationaal Plus, dat extra uitwisseling met het
buitenland bevat.
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CO:2-afvang en -opslag in 2030

Voor de volumes voor afvang en opslag in 2030 wordt gekeken naar de ramingen uit het rapport
‘Nationale CO2-opslagbehoefte tot 2035’ van Royal HaskoningDHV. In dit onderzoek zijn beleid, concrete
plannen, interviews en een kostencurve voor COz-afvang gecombineerd in drie scenario’s. Gecombineerd
met eigen interviews met de Delta Rhine Corridor (Chemelot, Nordrhein Westfalen) en Carbon Connect
Delta (Zeeland, Vlaanderen) geeft dat het volgende beeld voor de buisleidingen van nationaal belang:

Tabel 5-11 - Conclusies buisleidinginfrastructuur per cluster

Cluster CCs Modaliteit afvoer Nieuwe buisleiding van
nationaal belang nodig?

Rotterdam-

Moerdijk Buis Nee
Zeeland Alle scenario’s Schip, buis mogelijk later
Chemelot Schip, buis wordt concreet ontwikkeld,

maar afhankelijk van additionele volumes
Noord- Alleen bij hoge .
Nederland ETS-prijs Schip Nee
Zesde cluster Alle scenario’s, Verschillend Nee

kleine volumes

Hergebruik van CO2 (CCU)
Naast aanbod van CO:2 voor opslag (CCS), zal er ook een vraag naar COz ontstaan voor hergebruik.

De infrastructuur voor hergebruik van COz beperkt zich nu tot de OCAP-leiding, die COz vanuit de
Rotterdamse haven transporteert naar de glastuinbouw tussen Rotterdam en Amsterdam. Er zijn
recentelijk diverse uitbreidingen van deze leiding geweest, maar die waren op lokale schaal. Er zijn geen
provinciegrensoverstijgende uitbreidingen gepland.

Grootschalig hergebruik van CO:2 in de industrie voor de productie van chemicalién en brandstoffen zal
zich waarschijnlijk nabij bestaand aanbod en bestaande infrastructuur vestigen. Dit vereist lokaal wel de
aanleg van nieuwe leidingen, maar dat valt buiten het PEH.

De voorgenomen volumes voor CO2-opslag zijn vooralsnog minstens een ordegrootte hoger dan de
voorgenomen volumes voor hergebruik. Er wordt dan ook aangenomen dat de vraag naar afvang en
opslag leidend is voor de ontwikkeling van bovenregionale COz-infrastructuur.

D.7.Import voor wederexport

De scenario’s van de 113050 bevatten geen import voor doorvoer. Daarom is er een eigen analyse opgezet
waar dat wel in wordt meegenomen. Dit “Internationaal Plus” scenario heeft de volgende uitgangspunten:
e Het scenario voor Duitsland is gelijk aan het scenario “Internationaal” voor Nederland.
¢ De energievraag in Duitsland is geschaald met relevante parameters, bijv. aantal auto’s, aantal
woningen, raffinagecapaciteit en vermogen aan gasgestookte centrales.
e Er wordt gekeken naar de regio’s van Duitsland die grenzen aan Nederland en waarvoor import vanuit
Duitsland aannemelijk is:
o Nordrhein-Westfalen
o Rheinland-Pfaltz
o Saarland
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0 Hessen.

e Er wordt aangenomen dat 50% van de Duitse behoefte aan waterstof(dragers) in deze regio’s
aangevoerd wordt vanuit Nederland.

¢ Naast waterstofdragers worden de leidingen van de Delta Rhine Corridor ook meegenomen:
o Export van Ipg, propeen en waterstof
o0 Import van CO2 voor opslag onder de Noordzee
o De volumes van Ipg en propeen zijn gebaseerd op de analyse van de Delta Rhine Corridor, de

volumes voor CO2 op de verkenning van Royal HaskoningDHV.

¢ Alle moleculen worden geimporteerd vanuit Rotterdam en via buisleidingen doorgevoerd naar
Duitsland langs het tracé van de Delta Rhine Corridor.

e Import van COz2 uit Belgié wordt meegenomen. Hiervoor wordt een leiding aangelegd tussen
Antwerpen en Rotterdam door de leidingstraat van LSNed.

e De vraag naar waterstof wordt gedekt door ammoniak te importeren die in Rotterdam wordt omgezet in
waterstof.

¢ De vraag naar ammoniak, methanol en kerosine wordt gedekt door respectievelijk ammoniak,
methanol en kerosine te importeren en dit via buisleidingen naar de eindafnemer te transporteren.

Tabel 5-12 Overzicht van leidingen en volumes in scenario “import voor wederexport”

Molecuul Volume Oorsprong/bestemming = Bron
2030 (kton/j) 2050 (kton/j)
Waterstof 410 2.300 Analyse CE Delft
Ammoniak 800 970 . Analyse CE Delft
Methanol 540 eeo xPortnaar Duitsland Analyse CE Delft
Kerosine 120 2.300 Analyse CE Delft
CO; 13.000 19.500 | Totale import
3.500 4.000 Delta Rhine

-Vanuit Duitsland Import vanuit Duitsland Corridor

0 10.000 RHDHV
-Vanuit Belgié 9.500 9.500 | Import vanuit Belgié RHDHV

Ook voor Ipg en propeen is er een connectie met Duitsland, maar dat staat eerder in deze bijlage al
beschreven.

De vraag naar waterstof valt eigenlijk buiten scope van dit onderzoek, maar het wordt toch vermeld omdat
dit doorvoer betreft die niet in de 113050-scenario’s zit.
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E. Overzicht ontwikkeling per stof

Overzicht | Aardolie

SAMENVATTING

Geen nieuwe leidingen nodig — Er zijn geen knelpunten in het huidige netwerk en er is aanzienlijke en robuuste
krimp in alle scenario’s.

De NAM-leiding en de RAPL komen mogelijk vrij.
Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE
Omschrijving huidig Vanuit Rotterdam ligt een drietal olieleidingen om raffinaderijen elders van aardolie te
netwerk voorzien:
¢ De Rotterdam-Rijn Pijpleiding (RRP), via Venlo naar de BP Gelsenkirchen en
Shell Rheinland raffinaderijen.
e De Rotterdam-Antwerpen Pijpleiding (RAPL) naar de Antwerpse raffinaderijen van
Total, Exxonmobil en Gunvor.
e De Total Crude Pijpleiding naar Zeeland raffinaderij in Vlissingen.
Verder ligt er een exportleiding van NAM Schoonebeek naar BP Lingen.
Alle aangesloten raffinaderijen hebben ook andere opties om (een deel van de) olie
aan te voeren.
Huidige knelpunten Geen knelpunten bekend.
Toekomstige groei 2030 -15% 2050 -52% tot -86%
Modal shift Geen aardoliestromen bekend die niet per pijpleiding vervoerd worden.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe aardolieleidingen geidentificeerd.

buisleidingen

Toekomstige knelpunten e  Geen toekomstige knelpunten.
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. In 2030 is de afname van de vraag van BP Lingen al meer dan de huidige
capaciteit van de NAM-leiding. Deze kan dus vrijkomen.

. In 2050 Europees (-60%), Nationaal (-64%) en Regionaal (-86%) geldt dit ook
voor de leiding naar BP Gelsenkirchen.

. In 2050 Regionaal (-86%) geldt dit ook voor de RAPL naar de Antwerpse
raffinaderijen.

GPONDERA

Oplossing knelpunten N.v.t.
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Overzicht | Kerosine

SAMENVATTING

— Bij sterke groei ontstaat er een knelpunt rond Eindhoven.

Huidig netwerk

Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE

Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten
Toekomstige groei

Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Het leidingnetwerk voor kerosine bestaat uit de volgende leidingen:

Het netwerk van Defensie Pijpleiding Organisatie (DPO) verbindt Nederland met
Belgié en Duitsland en is onderdeel van het Europese CEPS-netwerk. De militaire
vliegvelden Volkel en Gilze-Rijen en vliegvelden Schiphol en Eindhoven zijn direct
op het netwerk aangesloten.
De Amsterdam Schiphol Pijpleiding (ASP) van de Amsterdamse haven naar
Schiphol.

Geen knelpunten geidentificeerd.

2030 +25% 2050 -22 tot +97%

Kleinere vliegvelden worden per vrachtwagen bevoorraad en Leeuwarden per
schip. Modal shift is niet beschouwd.

Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe kerosineleidingen geidentificeerd.

In 2050 ontstaat er in de scenario’s Europees en Internationaal een knelpunt rond
de aanvoer naar Eindhoven.

Verdere knelpunten mogelijk als bijmenging van bio- of synkerosine verplicht wordt,
maar niet door dezelfde leiding kan/mag.

Het is mogelijk om extra synkerosine te importeren voor doorvoer naar Duitsland.

Aanleg extra kerosineleiding naar Eindhoven.
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Overzicht | Overige vioeibare brandstoffen

SAMENVATTING
— Groei en krimp van de verschillende producten heffen elkaar deels op, waardoor de
capaciteit naar verwachting voldoende zal blijven.
Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan huidig Identiek aan huidig
ANALYSE
Omschrijving huidig Rotterdam Ruhr Pijpleidingmaatschappij exploiteert een productleiding waarin diverse
netwerk raffinaderijproducten in batches van Rotterdam naar de raffinage en chemie in West-
Duitsland.
Huidige knelpunten Geen knelpunten geidentificeerd.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Bij lage waterstanden op de Rijn door klimaatverandering is een toename in
transport per pijpleiding te verwachten, dit is niet meegenomen in de modellering.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe productleidingen geidentificeerd.
buisleidingen
Toekomstige knelpunten Naar verwachting heffen de groei van de chemie en de krimp in motorbrandstoffen
elkaar (gedeeltelijk) op, waardoor de capaciteit toereikend blijft.
Oplossing knelpunten N.v.t.
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Overzicht | Nafta en butaan

SAMENVATTING

Geen nieuwe leidingen nodig — Er zijn geen bovenregionale knelpunten.

Huidig netwerk

Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan huidig, eventueel wel Identiek aan huidig, eventueel wel
Ipg-leiding naar Chemelot. Ipg-leiding naar Chemelot.

ANALYSE

Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten

Toekomstige groei

Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Er lopen twee leidingen voor nafta en twee leidingen voor butaan van Shell Pernis
naar Shell Moerdijk.

Dow Chemical heeft een leiding vanaf Zeeland-raffinaderij.

De Pijpleiding Antwerpen Limburg Luik (PALL) loopt van Antwerpen naar
Chemelot.

De Pijpleiding Rotterdam Beek (PRB) loopt van Rotterdam naar Chemelot.

Geen knelpunten. NB: De raffinaderijen, Shell Moerdijk en Dow Terneuzen hebben
allemaal een zeehaven. Aan- en afvoer van nafta kan daar dus geen knelpunt
worden. De hoofdzorg is de toevoer naar Chemelot.

2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Geen nafta- of butaanstromen bekend die nu per weg/spoor/schip gaan en
vervangen kunnen worden door een buisleiding.

Naftaproductie vanuit raffinaderijen zal (sterk) afnemen, andere aanvoerroute
krakervoeding is op termijn nodig. Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe
naftaleidingen geidentificeerd, wel plannen voor een nieuwe Ipg-leiding van
Rotterdam naar Chemelot (zie factsheet Lpg).

Het is nog onbekend of pyrolyseolie door dezelfde leidingen kan als nafta. Mogelijk
is er in de overgangsperiode tijdelijk dubbele infrastructuur nodig. Dit is verder
buiten beschouwing gelaten.

Geen knelpunten.

N.v.t.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 35



(0.

CE Delft

GPONDERA

Overzicht | Lpg

SAMENVATTING

— Er wordt concreet gewerkt aan een Ipg-leiding van Rotterdam naar Chemelot.

Huidig netwerk Netwerk 2030 (indicatief) Netwerk 2050
Geen bestaande buisleidingen voor Identiek aan 2030
Ipg
\\
/
ANALYSE

Omschrijving huidig Er zijn momenteel geen bovenregionale buisleidingen die voor Ipg gebruikt worden.
Lpg wordt vanuit raffinaderijen per tanker getransporteerd naar tankstations en per

spoor en schip naar naftakrakers.

netwerk

Huidige knelpunten
Toekomstige groei

Modal shift
Plannen nieuwe

buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

N.v.t.

2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Met de aanleg van een Ipg-leiding van Rotterdam naar Chemelot kan transport van
een verwachte 450 kton/j per spoor en schip vermeden worden.

Er wordt concreet gewerkt aan een Ipg-leiding van Rotterdam naar Chemelot.

Geen grote groei van gebruik (bio)LPG als brandstof verwacht.

Toename van gebruik Ipg in Chemelot leidt tot knelpunten op het spoor
(Brabantroute) en de binnenvaart.

Het knelpunt rondom de aanvoer van Ipg naar Chemelot kan als volgt worden
opgelost:

e  Aanleg nieuwe Ipg-leiding van Rotterdam naar Chemelot.

e  Aanleg nieuwe Ipg-leiding van ander cluster naar Chemelot.

. Beperken Ipg-gebruik naftakrakers Chemelot.
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Overzicht | Ethyleen

SAMENVATTING

— Er zijn geen bovenregionale knelpunten voorzien.

Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan 2030 Identiek aan 2050
S
ANALYSE
Omschrijving huidig De Nederlandse chemiesites zijn met elkaar verbonden via het ARG/RC2-netwerk. Op
netwerk dit netwerk zitten meer dan 20 aanbieders en afnemers. Het netwerk loopt van de

Maasvlakte naar Pernis, Moerdijk, Antwerpen, langs de Noord-Belgische chemiesites
naar Chemelot en uiteindelijk naar het Ruhrgebied. Dow Terneuzen is via BASF
Antwerpen ook aangesloten op het netwerk. Het netwerk wordt gebruikt voor de
balancering tussen sites onderling: het grootste gedeelte van de geproduceerde
ethyleen wordt lokaal verwerkt.

Huidige knelpunten Geen knelpunten bekend.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Geen ethyleenstromen bekend die nu per weg/spoor/schip gaan en vervangen

kunnen worden door een buisleiding.

Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe ethyleenleidingen geidentificeerd.

buisleidingen

Toekomstige knelpunten Na de nieuwe ethaankraker van INEOS in Antwerpen worden er geen grote nieuwe
investeringen in kraakcapaciteit in Europa meer verwacht. Mocht er toch sterke
groei zijn, dan kunnen er knelpunten in het netwerk ontstaan. Uitbreiding van het
netwerk is echter niet noodzakelijk of zelfs logisch.

Oplossing knelpunten Bij knelpunten is het voor de hand liggend om de additionele vraag dichtbij extra
aanbod te plaatsen. Daarnaast kan de bestaande trend van import van producten
uit ethyleen vanuit het Midden-Oosten en Azié versterkt doorgezet worden.
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Overzicht | Propyleen

SAMENVATTING

— Er wordt concreet gewerkt aan een propyleenleiding van Rotterdam naar
Chemelot.

Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan 2030

ANALYSE

Omschrijving huidig Dow heeft propyleenleidingen vanuit Terneuzen naar Rotterdam en Antwerpen. Shell

netwerk heeft een propyleenleiding vanuit Pernis, via Moerdijk naar Antwerpen. Op het BASF-

terrein in Antwerpen komen de netwerken van BASF, Dow en Shell samen.

Huidige knelpunten Geen knelpunten geidentificeerd.

Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Modal shift Chemelot importeert nu zo'n 100 kton/j propyleen per spoor en schip.

Plannen nieuwe Er zijn concrete plannen voor de aanleg van een propyleenleiding van Rotterdam

buisleidingen naar Chemelot en verder naar het Ruhrgebied. Een koppeling met Antwerpen wordt
onderzocht. De leiding heeft een beoogde capaciteit van 1.500 kton/j, wat met een
boosterstation nog verdubbeld kan worden naar 3.000 kton/j. Dit is ruim voldoende
om sluiting van een of beide krakers in Chemelot op te vangen.

Toekomstige knelpunten Geen toekomstige knelpunten geidentificeerd.

Oplossing knelpunten Bij knelpunten is het voor de hand liggend om de additionele vraag dichtbij extra

aanbod te plaatsen.
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Overzicht | Buteen

SAMENVATTING

— Bij sterke groei van de krakerdoorzet in Moerdijk zou de capaciteit van de
buisleiding tussen Moerdijk en Pernis mogelijk onvoldoende worden.
Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE
Omschrijving huidig Shell bedrijft een buisleiding voor buteen tussen Pernis en Rotterdam. Buteen ontstaat
netwerk bij het kraakproces in Moerdijk en wordt op de chemiefabriek in Pernis verwerkt.
Huidige knelpunten Geen knelpunten.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Geen modal shift geidentificeerd.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor de aanleg van nieuwe buteenleidingen geidentificeerd.
buisleidingen
Toekomstige knelpunten In scenario’s Europees en Internationaal is de capaciteit van de leiding mogelijk niet

langer voldoende.
Oplossing knelpunten Overschotten buteen kunnen ook per schip afgevoerd worden.
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Overzicht | Ethyleenoxide

SAMENVATTING
Geen nieuwe leidingen nodig — Er zijn geen bovenregionale knelpunten voorzien.
Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig
ANALYSE
Omschrijving huidig Shell bedrijft een leiding voor ethyleenoxide (EO) van Moerdijk naar Pernis.
netwerk
Huidige knelpunten Geen knelpunten geidentificeerd.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Geen mogelijkheden voor modal shift geidentificeerd.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe ethyleenoxideleidingen
buisleidingen geidentificeerd.
Toekomstige knelpunten Ook bij sterke groei van de ethyleenoxideketen is de huidige buisleidingcapaciteit

waarschijnlijk toereikend.

Oplossing knelpunten N.v.t.
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Overzicht | Propyleenoxide

SAMENVATTING

—In de scenario’s Europees en Internationaal is mogelijk een nieuwe buisleiding
nodig van Moerdijk naar Pernis.

Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE
Omschrijving huidig Shell bedrijft een buisleiding voor propyleenoxide tussen Moerdijk en Pernis.
netwerk De propyleenoxide wordt geproduceerd in de SMPO-fabrieken in Moerdijk en bijna

geheel verbruikt in Pernis.
Huidige knelpunten Geen knelpunten geidentificeerd.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Geen mogelijkheden voor modal shift geidentificeerd.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen geidentificeerd voor de aanleg van nieuwe leidingen voor
buisleidingen propyleenoxide.
Toekomstige knelpunten In de scenario’s Europees en Internationaal is de buisleidingcapaciteit van Moerdijk

naar Pernis in 2050 niet meer toereikend.

Oplossing knelpunten Extra pompstation op huidige leiding, aanleg nieuwe leiding.
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Overzicht | Isopreen

SAMENVATTING
—In de scenario’s Europees en Internationaal is mogelijk een nieuwe buisleiding
nodig van Moerdijk naar Pernis.
Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050
Identiek aan huidig Identiek aan huidig
ANALYSE
Omschrijving huidig Shell bedrijft een buisleiding voor isopreen tussen Moerdijk en Pernis.
netwerk De isopreenfabriek in Pernis is in 2010 is ontmanteld, nu wordt de isopreen
geéxporteerd (PBL, 2020).
Huidige knelpunten Geen knelpunten geidentificeerd.
Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Modal shift Geen mogelijkheden voor modal shift geidentificeerd.
Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe isopreenleidingen geidentificeerd.
buisleidingen
Toekomstige knelpunten De exacte bezettingsgraad van de leiding is onbekend. Er wordt ervan uitgegaan
dat er nog een beperkte restcapaciteit is, maar dat de capaciteit bij sterke groei niet
langer voldoende is.
Oplossing knelpunten e  Hogere bedrijfsdruk of extra pompstation bestaande leiding.
e  Afvoer via andere modaliteit.
e Aanleg extra leiding.
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Overzicht | Vinylchloride monomeer (VCM)

SAMENVATTING

— Er is mogelijk een nieuwe VCM-leiding van Tessenderlo naar Beek nodig.

Huidig netwerk

Netwerk 2030 Netwerk 2050

ANALYSE

Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten

Toekomstige groei

Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Vynova heeft een 4”-pijpleiding van haar VCM-fabriek in Tessenderlo (Belgi€) naar
haar pvc-fabriek in Beek op het terrein van Chemelot. De afstand is 60 km, maar de
leiding overschrijdt wel een landsgrens.

Vynova Beek kan maximaal 225 kton/j VCM verwerken, terwijl de capaciteit van de
leiding zo’n 200 kton/j bedraagt als de leiding op maximale drukval wordt bedreven.

2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Geen modal shift geidentificeerd. Shin-Etsu Botlek exporteert 150 kton/j VCM per
schip, maar dat kan niet vervangen worden door een buisleiding.

Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe VCM-leidingen geidentificeerd.

Bij een verdere groei is de huidige buisleiding niet meer toereikend.

Het knelpunt Tessenderlo-Beek kan op de volgende manieren worden opgelost:

e Beperken van de VCM-productie.

e Inzet pvc-recyclaat in plaats van virgin-VCM.

e Rerating van de leiding voor een hogere bedrijfsdruk.

e |Installatie van een tussenliggend pompstation.

e Aanleg van een nieuwe buisleiding met hogere capaciteit.

e Transport met een andere modaliteit dan een buisleiding, bijv. per schip vanaf
Rotterdam.

Integrale Effectanalyse
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Overzicht | Koolmonoxide

SAMENVATTING

Geen nieuwe leidingen nodig — Geen toekomstige capaciteitsknelpunten verwacht.

Huidig netwerk

Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE

Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten

Toekomstige groei
Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

De enige bovenregionale leiding voor koolmonoxide is de leiding van Air Liquide
tussen Bergen op Zoom en Antwerpen. Zowel in Bergen op Zoom als in Antwerpen
staat een productie-eenheid voor de belevering van respectievelijk Sabic Bergen op
Zoom en BASF Antwerpen.
Een exacte inschatting van de benutting van de buisleiding is niet te maken van-
wege ontbrekende data. Aangezien er zowel in Antwerpen als Bergen op Zoom een
duidelijke koppeling is tussen een productielocatie en een afnemer, lijkt het aan-
nemelijk dat de buisleiding meer dient voor de garantie van de leveringszekerheid
en het opheffen van kleine balansverschillen op productielocaties dan voor het
transporteren van een aanzienlijk deel van de vraag. De buisleidingcapaciteit is
daarnaast aanzienlijk ten opzichte van het bekende lokale verbruik en productie.

2030 +10% 2050 -25 tot +45%
Geen transporten van koolmonoxide bekend anders dan per buisleiding.

Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe koolmonoxideleidingen
geidentificeerd.

Gezien de verhouding tussen de capaciteit van de buisleiding en de lokale volumes
worden ook in de toekomst geen knelpunten verwacht.

Eventuele toekomstige knelpunten kunnen worden opgelost door de lokale
productiecapaciteit op te hogen door debottlenecking of de bouw van een nieuwe
installatie.
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Overzicht | Zuurstof

SAMENVATTING

Geen nieuwe leidingen nodig — De aanleg van nieuwe provinciegrensoverschrijdende buisleidingen is niet

aannemelijk.

Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig

ANALYSE

Omschrijving huidig Air Liquide heeft een buisleiding tussen Rotterdam en Antwerpen, met een aftakking in

netwerk Moerdijk. Daarnaast liggen er grensoverschrijdende verbindingen van het netwerk van

Air Liquide tussen Belgié en Geleen.

Huidige knelpunten Het is niet uitvoerbaar om de analyse van zuurstof op dezelfde manier te doen als
de overige stoffen. Het zuurstofnetwerk heeft een groot aantal kleinere gebruikers in
plaats van een klein aantal grotere verbruikers. Daarnaast wordt zuurstof gebruikt
als hulpstof en niet als hoofdgrondstof. Er zijn dus geen openbare
verbruiksgegevens te vinden.

Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Modal shift Geen modal shift geidentificeerd. Er is wel vervoer van vioeibare zuurstof over de
weg, maar enkel distributie waarvoor een pijpleiding geen economisch haalbaar
alternatief is.

Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe zuurstofleidingen geidentificeerd.

buisleidingen

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 45



GPONDERA

CE Delft

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Het is niet aannemelijk dat er in de toekomst additionele provinciegrensover-
schrijdende buisleidingen voor zuurstof nodig zijn. De verwachting is dat de
aanwezige provinciegrensoverschrijdende buisleidingen nog enige reserve-
capaciteit hebben.

De capaciteit van bestaande leidingen kan mogelijk verhoogd worden door de
leidingdruk te verhogen of het installeren van extra compressorstations.

De bouw van een nieuwe of uitbreiding van een bestaande lokale productiefaciliteit
is waarschijnlijk economisch aantrekkelijker dan de aanleg of uitbreiding van
provinciegrensoverschrijdende buisleidingen.
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Overzicht | Stikstof

SAMENVATTING

Geen nieuwe leidingen nodig — De aanleg van nieuwe provinciegrensoverschrijdende buisleidingen is niet

aannemelijk.

Huidig netwerk Netwerk 2030 Netwerk 2050

Identiek aan huidig Identiek aan huidig
= :

ANALYSE

Omschrijving huidig Air Liquide heeft een buisleiding tussen Rotterdam en Antwerpen, met aftakkingen

netwerk naar Dordrecht, Moerdijk en Bergen op Zoom. Daarnaast ligt er een grensover-

schrijdende verbindingen van het netwerk van Air Liquide tussen Belgié en Geleen.

Huidige knelpunten Het is niet uitvoerbaar om de analyse van stikstof op dezelfde manier te doen als de
overige stoffen. Het stikstofnetwerk heeft een groot aantal kleinere gebruikers in
plaats van een klein aantal grotere verbruikers. Daarnaast wordt stikstof gebruikt als
utility en niet als hoofdgrondstof. Er zijn dus geen openbare verbruiksgegevens te
vinden.

Toekomstige groei 2030 +10% 2050 -25 tot +45%

Modal shift Geen modal shift geidentificeerd. Er is wel vervoer van vloeibare stikstof over de
weg, maar enkel voor distributie waarvoor een pijpleiding geen economisch
haalbaar alternatief is.

Plannen nieuwe Er zijn geen plannen voor aanleg van nieuwe stikstofleidingen geidentificeerd.

buisleidingen
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Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Het is niet aannemelijk dat er in de toekomst additionele provinciegrensover-
schrijdende buisleidingen voor stikstof nodig zijn. De verwachting is dat de
aanwezige provinciegrensoverschrijdende buisleidingen nog enige reserve-
capaciteit hebben.

De capaciteit van bestaande leidingen kan mogelijk verhoogd worden door de
leidingdruk te verhogen of het installeren van extra compressorstations.

De bouw van een nieuwe of uitbreiding van een bestaande lokale productiefaciliteit
is waarschijnlijk economisch aantrekkelijker dat de aanleg of uitbreiding van
provinciegrensoverschrijdende buisleidingen.
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SAMENVATTING

maar additionele volumes (vanuit het buitenland) zijn nodig voor commerciéle levensvatbaarheid.
In de volgende figuur zijn ook leidingen weergegeven vanuit Zeeland en Antwerpen naar Rotterdam. Deze leidingen
zijn nog niet concreet in ontwikkeling en het is onzeker of zij er komen.

— Er wordt concreet gewerkt aan een CO,-leiding van Chemelot naar Rotterdam,

Huidig netwerk

Netwerk 2030 (indicatief) Netwerk 2050 (indicatief)

Identiek aan 2030

ANALYSE

Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten
Toekomstige groei

Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

De enige bovenregionale CO,-leiding is de OCAP-leiding, die CO, van Rotterdam naar
het Westland en Noord-Holland transporteert voor de glastuinbouw. Er is geen
infrastructuur voor het vervoeren van CO; voor opslag.

Geen huidige knelpunten bekend

2030 +13 tot 24 Mton/j 2050 +5 tot 26 Mtonl/j

De volumes voor de glastuinbouw en voedselindustrie worden nu grotendeels per
vrachtwagen getransporteerd. Daarnaast heeft Carbolim de mogelijkheid om CO,
per rail te vervoeren, het is onbekend om welke volumes dit gaat.

Kleinere CO,-bronnen waarvoor een buisleiding niet rendabel is, kunnen in de
toekomst per schip, spoor of vrachtwagen worden verbonden met opslaglocaties.

Er is een concreet plan voor de aanleg van een CO,-leiding van Chemelot naar
Rotterdam.

Voor de CCS-plannen in Rotterdam, Noord-Nederland en het Zesde Cluster zijn
geen nieuwe bovenregionale buisleidingen nodig.

Voor de afvoer vanuit Chemelot wordt een buisleiding overwogen, die echter alleen
rendabel is met additionele volumes vanuit Duitsland.

Daarnaast wordt afvoer van CO, per buisleiding vanuit Zeeland en/of Antwerpen
naar Rotterdam serieus onderzocht.
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Oplossing knelpunten

De volumes vanuit Chemelot kunnen afgevoerd worden met een nieuwe buisleiding
vanuit Chemelot naar Rotterdam. Koppeling met Duitse volumes is noodzakelijk om
de leiding financieel rendabel te maken.

Een alternatief is de afvoer per binnenvaartschip, zowel vanuit Chemelot als vanuit
Duitsland.
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Overzicht | Ammoniak

SAMENVATTING

— De aanleg van een ammoniakleiding van Rotterdam via Chemelot naar het
Ruhrgebied wordt verkend.

Huidig netwerk Netwerk 2030 (indicatief) Netwerk 2050 (indicatief)

Geen buisleidingen voor ammoniak. | Geen buisleidingen voor ammoniak.

ANALYSE

Omschrijving huidig Er zijn nu geen bovenregionale leidingen voor ammoniak.

netwerk

Huidige knelpunten Nvt.

Toekomstige groei 2030 0 kton/j 2050 2,5 Mton/j, waarvan

1,5 Mton/j voor
Chemelot

Modal shift Er worden af en toe kleinere volumes ammoniak vervoerd tussen Rotterdam en
Chemelot per spoor en/of schip. Bij aanleg van een ammoniakleiding zouden deze
transporten komen te vervallen.

Plannen nieuwe De aanleg van een ammoniakleiding tussen Rotterdam, Chemelot en het

buisleidingen Ruhrgebied wordt verkend.

Toekomstige knelpunten Nederland zou ammoniak kunnen importeren om de kunstmestproductie in
Chemelot (en Zeeland) te verduurzamen. Daarnaast is het mogelijk om extra
volumes te importeren voor verduurzaming van Duitse kunstmestfabrieken.

Oplossing knelpunten Met een nieuwe ammoniakleiding op het tracé Rotterdam-Chemelot-Ruhr kan de
kunstmestindustrie haar fossiele productie vervangen door import van groene
ammoniak.
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Overzicht | Methanol

SAMENVATTING

het Ruhrgebied is op termijn mogelijk interessant.

— De aanleg van een methanolleiding voor import in Rotterdam en doorvoer naar

Huidig netwerk

Geen buisleidingen voor methanol. Geen buisleidingen voor methanol.

Netwerk 2030 (indicatief) Netwerk 2050 (indicatief)

ANALYSE
Omschrijving huidig
netwerk

Huidige knelpunten
Toekomstige groei

Modal shift

Plannen nieuwe
buisleidingen

Toekomstige knelpunten

Oplossing knelpunten

Er zijn nu geen bovenregionale leidingen voor methanol.

N.v.t.

2030 0 kton/j 2050 660 kton/j

Transport van methanol vindt nu voornamelijk plaats per schip. Trajecten en
volumes zijn ons niet bekend.

De aanleg van een methanolleiding tussen Rotterdam en het Ruhrgebied wordt
verkend.

Nederland zou methanol kunnen importeren om de Duitse productie en gebruik van
methanol te verduurzamen.

Met een nieuwe methanolleiding op het tracé Rotterdam-Ruhr kan de methanol-
industrie haar fossiele productie vervangen door import van groene methanol.
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F. Bezettingsgraad huidige buisleidingstroken
F.1. Ligging buisleidingstroken

De ligging van de huidige buisleidingstroken is vastgelegd in de kaart met kenmerk
NL.IMRO.0000.BZKsvGCBuisleiding-5000 op https://www.ruimtelijkeplannen.nl/. In Figuur 5-2 afbeelding
is de ligging van de stroken weergegeven:

Figuur 5-2 - Overzichtskaartstructuurvisie Buisleidingen
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Maximale bezettingsgraad

De strookbreedte van de leidingstroken is ten hoogste 70 meter.'® Per buisleiding is een ‘belemmerings-
strook’ noodzakelijk voor onderhoud, tenminste 5 meter aan weerszijden van de leiding, gemeten vanuit
het hart van de leiding."" Op die manier passen er maximaal dertien buisleidingen in een leidingstrook.

Er wordt ervan uitgegaan dat er risicobeperkende maatregelen zijn genomen voor buisleidingen in stroken
op locaties met ruimtelijke belemmeringen, zodat de onderlinge afstand tussen de buisleidingen plaatselijk
verkleind kan worden. Er wordt ervan uitgegaan dat het ook bij plaatselijk smallere stroken haalbaar is om
dertien leidingen per strook te accommoderen.

Actuele bezettingsgraad

De buisleidingstroken uit de Structuurvisie Buisleidingen zijn in de GIS-kaart van de overheid opgeknipt in
160 secties. De bezettingsgraad van de leidingstroken kan bepaald worden door de overlap tussen de
strook en de leidingen van nationaal belang vast te stellen, inclusief aardgasleidingen.

Dit onderzoek beperkt zich tot een beknopte analyse voor de tracés waar nieuwe buisleidingen voorzien
zijn. De overige tracés zijn niet geanalyseerd. Het is lastig om uitspraken te doen over de daadwerkelijke
bezettingsgraad van de stroken omdat er veel leidingen slechts een kleine stukje in een strook liggen. In
een gegeven sectie liggen bijvoorbeeld in totaal vijftien leidingen, maar er liggen slechts enkele leidingen
over de volledige lengte van de strook. Om nauwkeuriger vast te stellen hoeveel leidingen er nog bij
kunnen in een strook, is het noodzakelijk om de secties op te delen in naar schatting zo’'n tien keer zoveel
deelsecties. Dit is dusdanig intensief dat binnen het huidige project niet voor alle stroken de bezettings-
graad bepaald kunnen worden.

Beschikbare ruimte

De beschikbare ruimte in de stroken is het verschil tussen de maximale bezettingsgraad van dertien
leidingen en de actuele bezettingsgraad.

Dat er op papier nog ruimte in de strook is, wil echter niet zeggen dat nieuwe buisleidingen zonder knel-
punten in de strook gelegd kunnen worden. Hier is een (uitgebreid) aanvullend onderzoek voor nodig, dat
buiten de scope van het PEH valt, maar in hoofdlijnen bestaat uit een check op de bestemmingsplannen
en een check op de daadwerkelijke bebouwing van de strook.

Gemeenten zijn conform artikel 2.9 van het Barro'? verplicht om de voorkeurstracés vast te leggen in hun
bestemmingsplannen op het moment dat het bestemmingsplan gewijzigd wordt. Zo lang het bestemmings-
plan niet wordt gewijzigd, mag er dus gebouwd worden op de strook. Om te achterhalen of alle voorkeurs-
tracés al correct in de bestemmingsplannen verwerkt zijn, moeten de bestemmingsplannen gecontroleerd
worden van de gemeenten waar de voorkeurstracés doorheen lopen.

Dit kan op www.ruimtelijkeplannen.nl/ door de loop van de voorkeurstracés af te lopen en de betreffende
bestemmingsplannen individueel te bekijken. Gemeenten hebben de vrijheid om de ligging van de buis-
leidingstrook tot 250 meter links of rechts van de oorspronkelijke ligging aan te passen, dit moet ook
blijken uit de bestemmingsplannen.

0 Besluit algemene regels ruimtelijke ordening art. 2.9.2., lid 2.
" Besluit externe veiligheid buisleidingen, art. 14, lid 1.
2 Besluit algemene regels ruimtelijke ordening - https://wetten.overheid.n/BWBR0030378
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Naast een check op de bestemmingsplannen is het nodig om de actuele bebouwing van de strook vast te
stellen. In de praktijk wordt niet altijd de gehele strookbreedte vrijgehouden. Het Barro regelt namelijk
alleen dat er (na vastlegging van de dubbelbestemming buisleiding in het bestemmingsplan) geen nieuwe
bebouwing op de strook mag komen, maar vereist niet dat bestaande bebouwing verwijderd wordt. Het is
dus mogelijk dat er bebouwing te dicht op de strook of zelfs op de strook staat.

Sweco en Rijkswaterstaat hebben een ruimtelijke check gedaan voor het tracé van de Delta Rhine
Corridor. Hieruit kwamen 26 knelpunten en 107 aandachtspunten naar voren, wat direct de noodzaak van
een dergelijk onderzoek onderstreept. Het is aan te bevelen om eenzelfde controle uit te voeren voor alle
buisleidingstroken, zodat een goed beeld ontstaat van de mogelijkheden en onmogelijkheden van het
leggen van nieuwe leidingen in bestaande stroken. Dit voorkomt verrassingen bij een versnelling van de
verduurzamingsplannen.
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Buisleidingen in PEH

Overkoepelend beeld waterstof, warmte en grondstoffen
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0 Samenvatting

Dit document biedt een beknopt overzicht van alle nieuwe buisleidingen die in het PEH zijn opgenomen.
Dit zijn buisleidingen voor aardgas/waterstof, voor warmte en voor grondstoffen. Deze notitie beschrijft
welke ruimteclaim deze buisleidingen gezamenlijk hebben. Het voornaamste doel van de notitie is om ook
die knelpunten in beeld te krijgen die alleen optreden als alle buisleidingen gezamenlijk beschouwd
worden.

Omdat aardgas/waterstof, warmte en grondstoffen op inhoudelijk viak een geheel eigen dynamiek hebben,
zijn ze tot nu toe apart behandeld. In aparte notities per onderwerp zijn meer details te vinden.

In dit document schetsen we een totaaloverzicht aan de hand van de volgende vragen:
e Welke nieuwe buisleidingen zijn nodig?

¢ Welke nieuwe buisleidingen passen in de bestaande stroken?

e Waar moet additionele ruimte gereserveerd worden?
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Inhoudsopgave

Samenvatting

Welke nieuwe buisleidingen zijn nodig?

Welke nieuwe buisleidingen komen in bestaande stroken?
Waar moet additionele ruimte gereserveerd worden?
Conclusie: geen extra knelpunten door overlap
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In Tabel 1-1 is een overzicht weergegeven van alle nieuwe buisleidingen die mogelijk worden voorzien in
het PEH. De meeste leidingen zijn enkel nodig in een specifiek scenario of als er een specifieke
structuurkeuze gemaakt wordt.

Tabel 1-1 - Totaal overzicht nieuwe buisleidingen en potentiéle nieuwe buisleidingen

Stof Van Naar Jaartal Scenario
Waterstof Eemshaven Aansluiting op backbone Onbekend | SK Nationaal
(Aansluiting elektrolysers bij
aanlanding WoZ in Eemshaven)
Waterstof Sloegebied Vlissingen (aansluiting op RIB | Onbekend | SK Nationaal, NE Nationaal, NE
Zeeland) Regionaal, NE Internationaal
(Aansluiting elektrolysers)
Waterstof Middenmeer Compressorstation Onbekend | NE Nationaal
Wieringermeer of station (Aansluiting elektrolysers)
Oudelandertocht
Waterstof Den Helder Balgzand, Julianadorp/ Onbekend | NE Nationaal
Callantsoog of Anna Paulowna (Aansluiting elektrolysers bij
aanlanding WoZ in
Middenmeer)
Waterstof | Simonshaven/Botlek | M&R Vondelingenplaat of een | Onbekend | SK Nationaal
industrie-GOS in de Botlek (Aansluiting elektrolysers bij
aanlanding WoZ in
Simonshaven)
Waterstof Maasvlakte Aansluiting op waterstofnetwerk | Onbekend | NE Nationaal
Rotterdam (Aansluiting elektrolysers)
Waterstof Maasbracht GOS Clauscentrale Onbekend | Stuctuurkeuze diepe aanlanding
WoZ
(Aansluiting elektrolysers bij
clustering in Maasbracht)
Waterstof Terneuzen Aansluiting Dow Terneuzen Onbekend | Structuurkeuze spreiding van
aanlanding WoZ
(Aansluiting elektrolyzers bij
aanlanding WoZ in Terneuzen)
Waterstof IJmond Aansluiting op terrein Tata Steel | Onbekend | (Aansluiting elektrolyzers bij
of compressorstation Beverwijk aanlanding WoZ in IJmond)
Waterstof Chemelot M&R Sanderbout Onbekend | Structuurkeuze diepe
aanlanding WoZ
(Aansluiting elektrolyzers bij
aanlanding WoZ in Maasbracht
en clustering elektrolysers in
Chemelot)
Waterstof | Geertruidenberg GOS Amercentrale; Onbekend | NE Nationale Sturing
voedingsstation Waalwijk; (Aansluiting nieuwe
industrie GOS bij Klundert elektrolysers bij diepe
aanlanding)
Waterstof Diemen GOS Diemen-centrale Onbekend | Structuurkeuze diepe
aanlanding WoZ
(Aansluiting elektrolysers bij
clustering in Diemen)
Waterstof | Bergum Aansluiting op backbone Onbekend | Extra leiding nodig bij plaatsing
Waterstof Maasbracht Aansluiting op backbone Onbekend | extra centrale naast de huidige
Waterstof Sloegebied Aansluiting op backbone Onbekend
Waterstof Diemen Aansluiting op backbone Onbekend
Waterstof | Lelystad Ommen Onbekend
Waterstof Eemshaven Aansluiting op backbone Onbekend
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Stof Van Naar Jaartal Scenario
Waterstof Rotterdam/ Aansluiting op backbone Onbekend | Extra leiding nodig bij plaatsing
Maasvlakte meerdere extra centrales naast
de huidige
Waterstof UGS Girijpskerk Tripscompagnie Na 2030 Aansluiting opslag in bestaande
aardgasopslagen
Waterstof UGS Norg Tripscompagnie Na 2030 Aansluiting opslag in bestaande
aardgasopslagen
Waterstof PGI Alkmaar SVB-strook nabij Alkmaar Na 2030 Aansluiting opslag in bestaande
aardgasopslagen
Waterstof UGS Bergermeer SVB-strook nabij Alkmaar Na 2030 Aansluiting opslag in bestaande
aardgasopslagen
Waterstof Oud-Beijerland-Zuid | Aansluiting op waterstofnetwerk | Na 2030 Aansluiting opslag in lege
Rotterdam (mogelijk Gasunie gasvelden
mengstation Pernis)
Waterstof | Verschillende locaties | Aansluiting op backbone Na 2030 SK Europees, SK Nationaal
in (Aansluiting opslag in
Groningen/Drenthe/Fr zoutcavernes)
iesland
Waterstof Grijpskerk Aansluiting op backbone Na 2030 SK Europees
(Aansluiting opslag in
bestaande aardgasopslagen)
Waterstof Zuidwending Aansluiting op backbone (vanaf | Onbekend | NE Europees, NE Nationaal
SVB-strook Groningen Ommen) (Aansluiting opslag in
zoutcavernes)
Waterstof Rotterdam Chemelot/Ruhr 1¢ leiding Voor 2030 | Import voor wederexport
Waterstof Rotterdam Chemelot/Ruhr 2¢ leiding Na 2030 Import voor wederexport
Warmte Dordrecht Breda Voor 2030 | Restwarmte
Warmte Lage Zwaluwe Breda Voor 2030 | Geothermie
Warmte Regio Rotterdam, tracé onbekend Voor 2030 | Restwarmte, Geothermie
Warmte Rotterdam Den Haag Voor 2030 | Restwarmte
Warmte Rotterdam Leiden Voor 2030 | Geothermie
Warmte Alkmaar Amsterdam Voor 2030 | Restwarmte, Geothermie
Warmte Purmerend Amsterdam Voor 2030 | Restwarmte, Geothermie
Warmte Regio Amsterdam, tracé onbekend Voor 2030 | Restwarmte, Geothermie
Warmte Land van Cuijk Nijmegen Voor 2030 | Restwarmte, Geothermie
Warmte Ede Arnhem Voor 2030 | Restwarmte
Warmte Delfzijl Groningen Voor 2030 | Restwarmte
Warmte Het Hoge Land Groningen Voor 2030 | Geothermie
Warmte Helmond Eindhoven Voor 2030 | Geothermie
Kerosine Klaphek (Utrecht) Eindhoven Na 2030 Europees, Internationaal
Kerosine Rotterdam Venlo Na 2030 Import voor wederexport
LPG Rotterdam Chemelot Voor 2030 | Alle
Propeen Rotterdam Chemelot Voor 2030 | Alle
Buteen Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal
Ethyleenoxi | Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal
de
Propyleeno | Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal
xide
Isopreen Moerdijk Pernis Na 2030 Europees, Internationaal
VCM Tessenderlo (BE) Chemelot Voor 2030 |Alle
CO; Chemelot Rotterdam, 1¢ leiding Voor 2030 | Alle
CO, Chemelot Rotterdam, 2¢ leiding Na 2030 Import voor wederexport
CO, Zeeland Rotterdam Na 2030 Europees, Internationaal
CO, Antwerpen Rotterdam Na 2030 Import voor wederexport
Ammoniak | Rotterdam Chemelot Na 2030 Import voor wederexport
Methanol Rotterdam Venlo Na 2030 Import voor wederexport
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2 Welke nieuwe buisleidingen komen in bestaande stroken?

Voor buisleidingen die in bestaande stroken komen, is geen ruimte nodig als de betreffende strook nog
voldoende ruimte biedt.

Buisleidingen voor warmte mogen niet worden aangelegd in de SVB-stroken. Deze stroken zijn immers
gereserveerd voor het bovenregionale vervoer van gevaarlijke stoffen en warmte in de vorm van warm en
koud water is geen gevaarlijke stof. De warmteleidingen zullen dus op nieuwe tracés moeten worden
aangelegd.

Bijna alle grondstofbuisleidingen worden aangelegd in de SVB-stroken. Enkel de verzwaring van de
kerosineleiding Klaphek-Eindhoven en de VCM-leiding Tessenderlo-Geleen liggen buiten de bestaande
stroken.

De genoemde waterstofleidingen in Tabel 1-1 zijn ontwikkelrichtingen. Het exacte tracé is nog niet bekend
en daarmee is het voor sommige leidingen ook niet zeker of ze wel of niet in een SVB-strook komen te
liggen. In Tabel 2-1 is de ligging van de beoogde waterstofleidingen in meer detail weergegeven. Bijna alle
leidingen betreffen aansluitleidingen, die vrijwel per definitie niet in een SVB-strook liggen, omdat het juist
gaat om de leiding naar de hoofdleiding toe. De hoofdleidingen liggen vaak, maar niet altijd in SVB-
stroken, de aansluitleidingen liggen er dus vrijwel altijd buiten. Enkel de mogelijke aansluitleiding naar het
NAM-veld Oud-Beijerland-Zuid zou vrijwel geheel in SVB-stroken komen te liggen. Voor veel van de
andere aansluitleidingen geldt dat ze weliswaar buiten een SVB-strook zouden komen te liggen, maar wel
parallel aan een bestaande aardgasleiding. De bestaande reserveringen van deze gasleidingen zou uit-
gebreid kunnen worden om ook alvast ruimte voor de nieuwe leidingen te reserveren.

Tabel 2-1 - Totaal overzicht nieuwe buisleidingen en potentiéle nieuwe buisleidingen

Stof Van Naar SVB- Aantal Huidig | Beschik-  Voldoende
strook? nieuwe aantal bare ruimte?
leidingen | leidingen | ruimte
Waterstof | Eemshaven Aansluiting op
backbone
Waterstof | Sloegebied Vlissingen
(aansluiting op RIB
Zeeland)
Waterstof | Middenmeer Compressorstation
Wieringermeer of
station
Oudelandertocht
Waterstof | Den Helder Balgzand,

Julianadorp/
Callantsoog of
Anna Paulowna
Waterstof | Simonshaven/Botlek M&R
Vondelingenplaat
of een industrie-
GOS in de Botlek

Nee Betreft aansluitleiding naar hoofdleiding toe

Waterstof | Maasvlakte Aansluiting op
Waterstofnetwerk
Rotterdam
Waterstof | Maasbracht GOS

Clauscentrale
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Stof Van Naar SVB- Aantal Huidig | Beschik- Voldoende
strook? | nieuwe aantal bare ruimte?
leidingen leidingen | ruimte
Waterstof | Terneuzen Aansluiting
Dow Terneuzen
Waterstof | IJmond Aansluiting op
terrein Tata Steel
of compressor-
station Beverwijk
Waterstof | Chemelot M&R Sanderbout
Waterstof | Geertruidenberg GOS Amer-
centrale; voedings-
station Waalwijk;
industrie GOS bij
Klundert
Waterstof | Diemen GOS Diemen-
centrale
Waterstof | Eemshaven Aansluiting op
backbone
Waterstof | Diemen Aansluiting op
backbone
Waterstof | Rotterdam/Maasvlakte Aansluiting op
backbone
Waterstof | Eemshaven Aansluting op Aansluitleiding parallel aan bestaande
backbone Nee aardgasleiding, gelegen buiten SVB-strook
Waterstof | Sloe-gebied Aansluiting op ’
backbone
Waterstof | Bergum Aansluiting op
backbone
Waterstof | Maasbracht Aansluiting op
backbone
Waterstof | Lelystad Ommen
Waterstof | Verschillende locaties in Aansluiting op
Groningen/Drenthe/Friesland | backbone
Waterstof | Grijpskerk Aansluiting op
backbone
Waterstof | Zuidwending Aansluiting op
backbone (vanaf
SVB-strook
Groningen Nee Betreft aansluitleiding naar hoofdleiding toe
Ommen)
Waterstof | UGS Grijpskerk Tripscompagnie
Waterstof | UGS Norg Tripscompagnie
Waterstof | PGI Alkmaar SVB-strook nabij
Alkmaar
Waterstof | UGS Bergermeer SVB-strook nabij
Alkmaar
Waterstof | Oud-Beijerland-Zuid Aansluiting op Ja' 1 4 9 Ja
waterstofnetwerk
Rotterdam
(mogelijk Gasunie
mengstation
Pernis)

1

De gegeven getallen gelden voor de SVB-strook van Oud-Beijerland-Zuid in oostelijke richting tot aan de kruising

met de leidingstraat van LSNed. We gaan ervan uit de rest van het tracé, tot aan Pernis, via de leidingstraat van
LSNed loopt. De leidingstraat van LSNed biedt voldoende ruimte, voor meer details zie notitie overige buisleidingen.

Integrale Effectanalyse

720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023

Pagina 6



' 4 4

M PONDERA A
-
CE Delft
Stof Van Naar SVB- Aantal Huidig | Beschik- Voldoende
strook? nieuwe aantal bare ruimte?
leidingen leidingen | ruimte
Waterstof | Rotterdam Chemelot/ Ja Voldoende ruimte in strook, voor details zie
Ruhr 1¢ leiding bespreking in document overige

buisleidingen.

3 Waar moet additionele ruimte gereserveerd worden?

Er moet ruimte gereserveerd worden in de volgende twee situaties:

e De beoogde buisleiding volgt (deels) een ander tracé dan de SVB-stroken en kan dus niet in een
strook aangelegd worden.

¢ De betreffende SVB-strook? is vol. Er is een reservering nodig voor uitbreiding of een nieuwe strook op
hetzelfde tracé.

Alle warmteleidingen, de aansluitleidingen voor waterstof, de kerosineleiding Klaphek-Eindhoven en de
VCM-leiding Tessenderlo-Geleen liggen buiten de stroken. Als deze leidingen ontwikkeld worden, zal er
dus additionele ruimte gereserveerd moeten worden. Deze leidingen zijn allemaal in verschillende stadia
van concreetheid, maar voor geen van de leidingen is de noodzaak voor de leiding en de ligging van het
tracé al zo zeker dat er concreet ruimte gereserveerd kan worden. De leidingen buiten de stroken moeten
dus gezien worden als ontwikkelrichting.

De overige leidingen liggen grotendeels in de stroken en hebben hoogstens lokale ruimtelijke reserve-
ringen nodig op kleinere stukken van het tracé. Hoewel er namelijk geen SVB-stroken zijn die onvol-
doende ruimte hebben voor de nieuwe buisleidingen, treden er wel lokale knelpunten op, zoals de tunnel
onder het Hollands Diep bij Moerdijk. Het Rijk zal de desbetreffende projecten ondersteunen in het
oplossen van deze lokale knelpunten.

Daarnaast biedt het tracé Moerdijk-Venlo-Chemelot op zich voldoende ruimte voor de geplande buis-
leidingen, maar kan de inpassing van meerdere nieuwe buisleidingen wel problemen opleveren, omdat de
strook niet overal vrij is gehouden van bebouwing.

Tenslotte zijn er enkele kleinere delen in het tracé Venlo-Chemelot die niet de (dubbel)bestemming
buisleidingen hebben. Deze ruimte zal alsnog gereserveerd moeten worden.

Voor de Delta Corridor geldt dat deze inmiddels onder de Rijkscodrdinatieregeling is gebracht®. De
inpassing ligt dus al bij het Rijk, een aparte reservering in het PEH is dus niet strikt noodzakelijk om de
ruimtelijke reserveringen te borgen.

2 Een strook voor buisleidingen die gevaarlijke stoffen vervoeren, zoals vastgelegd in de Structuurvisie Buisleidingen.
3 https://www.rijksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/2022/09/09/besluit-toepassing-van-de-
riikscoordinatieregeling-op-de-delta-corridor
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4 Conclusie: geen extra knelpunten door overlap

Alleen op het tracé Pernis-Moerdijk komen leidingen te liggen vanuit meerdere thematische analyses.
Op het tracé zijn tot dertien grondstofleidingen gepland en twee waterstofstofleidingen. Er is voldoende
ruimte op het tracé voor het gezamenlijke aantal van maximaal vijftien nieuwe leidingen, al zijn er lokaal
wel knelpunten bij tunnels en bruggen. Deze knelpunten zijn er ook als alleen die dertien grondstof-
leidingen beschouwd worden, dus er ontstaan geen nieuwe knelpunten door de optelsom van de
grondstof- en waterstofleidingen.

In Figuur 4-1 zijn alle nieuwe leidingen weergegeven die mogelijk voorzien worden in het PEH. De kleur
geeft aan welke stof(groep) er door de leiding stroomt, een stippel- of solide lijn geeft aan of het gaat om
een ontwikkelrichting of een al lopend concreet project.
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Figuur 4-1 - Overzichtskaart ruimtelijke reserveringen en ontwikkelrichtingen

Oranje - warmte; Blauw — waterstof; Paars — grondstof; Gestippeld — ontwikkelrichting; Solide — Ruimtelijke reservering.
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BIJLAGE VI Knelpuntenanalyse 2050

Op basis van doorrekeningen netbeheerders
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In deze Bijlage VI, Knelpuntenanalyse 2050, worden de resultaten van de doorrekening van de scenario’s
door de netbeheerders gepresenteerd. Op basis van deze doorrekeningen wordt een inschatting gemaakt
van de benodigde energie-infrastructuur voor elk van de scenario’s. Dit is de tweede stap in het onder-
zoek, na het opstellen van de scenario’s en staat daarom redelijk links in Figuur 0-1 met de samenhang
van de bijlagen. Op basis van de knelpuntenanalyse worden verdere analyses gedaan van de robuuste
knelpunten en ontwikkelingen, structuurkeuzes, overige knelpunten en de periode 2030-2050 (Bijlagen VI,

VIII, XIV en XVI).

Figuur 0-1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH

Impact op overige

buisleidingen

Buisleidingen brandstoffen,

grondstoffenen CO, V
Opstellen scenario’s 2050

(vraag/opwek/opslag)

Beschrijving scenario’s Doorrekening
2050 wj " Netbeheerders b
—  impactscenario’s opinfra
gassen en elektriciteit

Knelpunten-analyse 2050 VI

Verschillenanalyse xv

Beschrijving robuuste
ontwi ngen

Beschrijving robuuste
knelpunten 2050 VI

Beschrijving structutirkeuzes
en systeemontwikkelingen
2050 Vil

_‘—> Qverige knelpunten

Beschrijving overige
knelpunten Xv

— Beoordeling M&R

Beoordeling Milieu & Ruimte
robuuste ontwikkelingen Xia

= Structuurkeuzes Beoordeling welvaart

Welvaartsanalyse Xif

Beoordeling M&R

Beoordeling Milieu & Ruimte
structuurkeuzes en systeem-
ontwikkelingen Xib

Analyse periode
(-
2030-2050

Beschrijving 2030 XIV

o Uitwerking per regio

Gebiedsanalyses Xili

Beoordeling
systeemefficiéntie

Beoordeling
systeemefficiéntie IX

Verschillen tussen lopende trajecten en scenario’s 2050 - Impact verschillen lopende trajecten en scenario’s 2050

Gevoeligheidsanalyse xv

Integrale Effectanalyse

720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023

Pagina 1



(0.

AAPONDERA
CE Delft
Inhoudsopgave
0 Samenvatting 1
1 Inleiding 3
1.1 Introductie 3
2 Methodiek doorrekening 3
21 Flexdoorrekening 3
2.2 Hoogspanningsnetten 6
2.3  Gastransportnetten 10
2.4 Regionale netten 11
3 Resultaten flexdoorrekeningen 11
4 Resultaten hoogspanningsnetten 12
4.1 Hoogspanningsverbindingen 12
4.2  Hoogspanningsstations 17
5 Resultaten gastransportnetten 21
5.1 Waterstofnet 21
5.2 Methaannet 23
5.3  Shortlist van knelpunten in het waterstofnet 23
6 Resultaten regionale netten 25
6.1 Elektriciteitsnetten 25
6.2  Gasnetten 27
A. Oplossingsrichtingen elektriciteit 28
A.1. Scope 28
A.2.  Verbindingen en transformatoren 29
A.3. Nieuwe velden 31
B. Oplossingsrichtingen waterstof 31

Integrale Effectanalyse

720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023

Pagina 2



1

& &

A\ PONDERA 4
CE Delft
Inleiding
Introductie

1.1

21

Om te bepalen hoe het energiesysteem er in 2050 uitziet en welke (ruimtelijke) keuzes hierin gemaakt
kunnen worden zijn er zeven scenario’s opgesteld. Vier scenario’s, de Nederland Energieland-scenario’s,
zijn direct overgenomen vanuit de Integrale Infrastructuurverkenning 113050 (Netbeheer Nederland, 2021).
Daarnaast zijn voor de Integrale Effectenanalyse (IEA) van het Programma Energiehoofdstructuur (PEH)
twee ruimtelijke varianten toegevoegd op de 113050-scenario’s, dit worden de Sterke Knopen-scenario’s
genoemd. Ook is één scenario met kernenergie toegevoegd. Deze wordt het Zeer Sterke Knopen-scenario
genoemd. De scenario’s worden uitgebreid omschreven in de Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050.

In de zeven scenario’s die gehanteerd worden zijn aannames gemaakt over de ontwikkeling van vraag en
hernieuwbaar aanbod van energie in 2050, opgesplitst naar sector, energiedrager en locatie (zie Bijlage IV
Beschrijving scenario’s 2050).

Op basis van de zeven scenario’s die opgesteld zijn, hebben de netbeheerders berekend hoeveel
regelbare centrales, opslag en conversie noodzakelijk is voor een robuust energiesysteem. Dit worden de
flexdoorrekeningen genoemd. Daarnaast berekenen de netbeheerders welke eventuele knelpunten op-
treden in de energie-infrastructuur. Dit wordt de knelpuntenanalyse genoemd. Vanwege de scope van het
PEH worden alleen integrale doorrekeningen gedaan van de nationale energie-infrastructuur, dus de
hoogspanningsnetten en de nationale gasinfrastructuur (waterstof en groengas). Er wordt wel een globale
berekening gedaan van de effecten op de regionale elektriciteitsnetten. Voor warmte-infrastructuur en
overige buisleidingen worden losse analyses gedaan. Voor zowel de flexdoorrekeningen en de knel-
puntenanalyse is de methodologie die ontwikkeld is voor 113050 gebruikt (Netbeheer Nederland, 2021).

In deze bijlage worden de doorrekeningen door de netbeheerders besproken. In hoofdstuk 2 wordt de
methodiek besproken die is gehanteerd voor de doorrekeningen. In hoofdstuk 3 worden de resultaten van
de flexdoorrekeningen besproken. Vervolgens wordt de knelpuntenanalyse voor het hoogspanningsnet
(hoofdstuk 4), de gastransportnetten (hoofdstuk 5) en de regionale netten (hoofdstuk 6) besproken.

Methodiek doorrekening

Flexdoorrekening

Voor een robuust energiesysteem is het noodzakelijk dat vraag en aanbod van energie op elk moment van
het jaar gelijk zijn, voor elke energiedrager. Hiervoor is flexibiliteit in het energiesysteem nodig.

De netbeheerders voeren een jaarrondrekening uit om de behoefte aan flexibiliteit 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. De onbalans tussen vraag en niet-regelbare aanbod moet vervolgens opgevangen
worden met vraagsturing, regelbare productie, opslag of import/export. De soorten flex die meegenomen
worden zijn:

e vraagsturing;

e elektriciteitscentrales (regelbare productie);

e elektrolysers (regelbare productie);

e opslag elektriciteit;
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e opslag waterstof en methaan;
e import/export elektriciteit;
e import/export waterstof en methaan.

De inzet van de bovenstaande technieken op elk moment hangt ervan af of er overschotten (niet-regelbare
productie groter dan vraag) of tekorten (niet-regelbare productie kleiner dan vraag) zijn. Daarnaast werken
de verschillende flexibiliteitsmechanismen op verschillende tijdsschalen. Hieronder wordt voor elk van de
flexibiliteitsmechanismen omschreven hoe deze meegenomen worden.

Vraagsturing

Vraagsturing kan helpen bij het balanceren van vraag en aanbod doordat de vraag hierdoor beter aansluit
bij de niet-regelbare productie. Voorbeelden van vraagsturing zijn hybride inzet van power-to-heat in com-
binatie met gasinstallatie, waarbij industriéle bedrijven overschakelen van gasinstallaties naar elektrische
installaties op momenten met veel productie van zon en wind, en slim laden waarbij laadpieken uit-
gesmeerd 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.

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 regel-
bare centrales (bij aanbodtekort) voor ingezet.

Elektriciteitscentrales

Om de leveringszekerheid in het toekomstige, klimaatneutrale energiesysteem te garanderen is een grote
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 regelbare centrales draaien in de scenario’s op waterstof of groengas. Er zijn verschillende soorten
regelbare centrales nodig. Er zijn grootschalige CCGT4F-centrales® nodig die relatief veel draaiuren
maken en een hogere efficiéntie hebben. Daarnaast zijn piekeenheden nodig (OCGT of GT6F*) die
bijspringen op momenten van forse tekorten en daarmee minder draaiuren maken. Dit type regelbare
centrale heeft een lagere efficiéntie.

Het Energietransitiemodel van Quintel kan gebruikt worden om mogelijke toekomstige energiescenario’s te
modelleren.

Hiermee wordt bedoeld dat een batterij enkele uren achter elkaar kan opladen of ontladen en daarmee alleen
overschotten of tekorten binnen een dag kan opvangen.

Combined Cycle Gas Turbine.

Open Cycle Gas Turbine of Gasturbine.
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De benodigde hoeveelheid elektriciteitscentrales is bepaald op basis van de ‘tekorten’ aan elekiriciteit.
Deze tekorten komen overeen met het gedeelte van de elektriciteitsvraag dat niet ingevuld kan worden
met wind en zon (na toepassing van batterijen). Per uur wordt de benodigde inzet van elektriciteits-
centrales 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 elekitriciteitsvraag en
amper hernieuwbare productie, oftewel een bewolkte, windluwe winterdag.

Elektrolysers

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

Inzet elektrolysers

In de scenario’s wordt aangenomen dat elektrolysers op land ingezet worden op momenten dat er over-
schotten zijn van elektriciteit (als hernieuwbaar aanbod groter is dan de vraag). In sommige trajecten,
zoals CES’sen, wordt uitgegaan van continue productie van elektrolysers. Dit wordt niet meegenomen
in de modellering. Continue productie van elektrolysers op zee, die direct gekoppeld zijn aan
windparken, worden wel meegenomen.

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 of huidige gasopslagen.

Bij tekorten wordt de benodigde waterstof of methaan uit opslagen gehaald.

Optimaal gebruik opslagcapaciteit voor balancering

De gehanteerde modellering is niet gericht op het optimaal gebruiken van de opslagcapaciteit, de vraag
naar opslag ontstaat door een disbalans in vraag en aanbod. De totale som aan vraag naar opslag
wordt ingevuld met een aantal zoutcavernes, en/of lege gasvelden. Bij een optimalisatie rondom opslag
(inzet vraag-aanbodsturing; vaker inzetten van elke opslag) kan de vraag naar opslag aanzienlijk min-
der zijn dan wat uit de modellering volgt (1,5-2,9 TWh) (DNVGL, 2020). Daarmee wordt de benodigde
opslagcapaciteit in de gehanteerde scenario’s mogelijk overschat.

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.

5 Ten tijde van grote overschotten van elektriciteit wordt een deel van de elektriciteit ‘weggegooid’. Het is namelijk niet
rendabel om al deze elektriciteit op te slaan of om te zetten in waterstof. Dit wordt curtailment genoemd. De
hoeveelheid elektriciteit die weggegooid wordt met curtailment is beperkt. Het gaat om ongeveer 5% van de totale
elektriciteitsproductie (Netbeheer Nederland, 2021).
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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.

Hoogspanningsnetten

TenneT maakt voor elk van de zeven scenario’s een doorrekening van de effecten op het hoogspan-
ningsnet. De energetische en ruimtelijke invulling van de scenario’s, zoals beschreven in Bijlage IV
Beschrijving scenario’s 2050, is de input voor deze doorrekening. Hieronder wordt de methodiek van de
knelpuntenanalyse beschreven.

Voor hoogspanningsinfrastructuur worden zowel verbindingen als stations beschouwd.

Bij de verbindingen wordt onderscheid gemaakt tussen de verschillende spanningsniveaus van het hoog-
spanningsnet, dus 380, 220, 150 en 110 kV. De oplossingsrichtingen, de kosten en het ruimtebeslag
kunnen namelijk verschillen per spanningsniveau.

Hoogspanningsstations kunnen uit verschillende componenten bestaan:

e transformatoren om de elektriciteit om te zetten naar een ander spanningsniveau
(bijv. 380 naar 150 kV);

e velden om afnemers of producenten aan te sluiten of om verbindingen aan te sluiten;

e overige elektrotechnische componenten, zoals rails.

Netmodel

Voor deze doorrekening gebruikt TenneT een netmodel met de voorziene netwerktopologie in 2030. Deze
netwerktopologie bevat het huidige hoogspanningsnet plus de investeringen uit het investeringsplan uit
2020, het IP2020°. Dit betekent dat er doorrekeningen gedaan worden met het hoogspanningsnet dat er
naar verwachting ligt in 2030. De knelpunten die tot 2030 optreden, komen dus ook niet naar voren in de
doorrekening.

Tabel 2-1 geeft een overzicht van de geplande uitbreidingen van het hoogspanningsnet tot 2030 die
meegenomen zijn in het netmodel (maar nu nog niet gerealiseerd zijn). In het overzicht zijn alle uit-

breidingen voor 380 en 220 kV en de belangrijkste uitbreidingen voor 150 en 110 kV meegenomen.

Tabel 2-1 - Geplande uitbreidingen hoogspanningsnet tot 2030

Type asset Naam Type investering
380kV-station Tilburg Nieuw station
380kV-station Ter Apelkanaal Nieuw station
380kV-station Veenoord Boerdijk Nieuw station
380kV-station Verzwaring kop van Noord-Holland Nieuw station

& Ondertussen zijn nieuwe investeringsplannen van de netbeheerders uitgebracht, het IP2022 (TenneT, 2022).

Nieuwe projecten uit deze investeringsplannen zijn geen onderdeel van het netmodel. Het wordt aangegeven als
deze investeringen terugkomen in de analyses naar de benodigde energie-infrastructuur richting 2050 in de IEA.
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Type asset Naam Type investering
380kV-station Graetheide Nieuw station
380kV-station Wijchen Nieuw station
380kV-station Almere Nieuw station
380kV-station Kijkuit Nieuw station
380kV-station Europoort Nieuw station

380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
220kV-station
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding

380kV-verbinding

380kV-verbinding

380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding

380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding

150/110kV-
verbinding

Maasvlakte Amaliahaven
Eemshaven

Simonshaven

Geertruidenberg

Rilland

Boxmeer

Meeden

Maasbracht

Meeden

Eemshaven Oudeschip — Vierverlaten
Rilland — Tilburg

Vierverlaten — Ens

Verzwaring kop van Noord-Holland
Maasbracht — Graetheide
Zuid-Beveland - Terneuzen

Lelystad — Diemen

Ens — Lelystad

Krimpen ad |Jssel — Geertruidenberg

Borssele/Sloegebied — Rilland
Hengelo — Zwolle

Ens — Zwolle

Eindhoven - Tilburg — Geertruidenberg
Eindhoven — Maasbracht
Geertruidenberg — Krimpen

Krimpen-Breukelen-Diemen-Oostzaan-
Beverwijk
Lelystad — Ens

Diemen — Lelystad
Doetinchem - Hengelo
Dodewaard — Doetinchem

Maasbracht — Boxmeer — Dodewaard

Nieuw station

Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding

Nieuwe verbinding

Extra circuit(s) bij bestaande

verbinding

Extra circuit(s) bij bestaande

verbinding
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verbinding
Verzwaring

Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
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Verzwaring
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Tabel 2-1 maakt onderscheid naar de volgende types investeringen:

¢ Nieuw station. Er wordt een compleet nieuw station ontwikkeld op een locatie waar nu nog geen
station aanwezig is.

o Uitbreiding station. Een bestaand station wordt uitgebreid.

¢ Nieuwe verbinding. Er wordt een nieuwe hoogspanningsverbinding aangelegd op een tracé waar nu
nog geen hoogspanningsverbinding loopt. Bij 380 en 220 kV gaat dit om een bovengrondse verbinding.

e Extra circuit(s) bij bestaande verbinding. Er worden één of meerdere nieuwe circuits aangelegd op
een traject waar nu al een verbinding loopt. Hiervoor zijn nieuwe masten nodig. Dit parallel aan de
verbinding of via een nieuw tracé.

e Verzwaring. De geleiders van bestaande verbindingen worden opgewaardeerd naar 4kA-geleiders?,
waardoor deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen significante
ruimtelijke consequenties, maar wel financiéle consequenties.

¢ Implementatie pocketstructuur. In hun visie op het toekomstige hoogspanningsnet voorziet TenneT
dat ze de 110kV- en 150kV-netten opsplitsen in kleine deelnetjes, die elk verbonden zijn met één
380kV- of 220kV-station. Dit wordt een pocketstructuur genoemd. Op deze manier is er minder tran-
sport via de lagere spanningsniveaus noodzakelijk doordat de stroom snel afgevoerd kan worden naar
het 380kV- of 220kV-net.

In het netmodel is de pocketstructuur voor het gehele 150kV- en 110kV-net meegenomen, behalve in de
Kop van Noord-Holland en de regio Rotterdam®.

Voor de invoering van de pocketstructuur zijn nieuwe 380kV-stations en uitbreidingen van bestaande
380kV-stations nodig. Deze zijn al opgenomen in bovenstaande lijst (onder nieuwe stations en uitbreiding
stations). Daarnaast moeten 150kV- en 110kV-verbindingen ‘opgeknipt’ worden. Dit heeft geen signifi-
cante ruimtelijke impact.

Doorrekening TenneT

TenneT heeft in zijn doorrekening bepaald op welke plekken in het hoogspanningsnet knelpunten plaats-
vinden doordat niet alle energie getransporteerd kan worden van de productielocatie naar de afnemer.
Hier wordt de inzet van verschillende flexibiliteitsmechanismen al in meegenomen.

In het netmodel is voor alle componenten van het hoogspanningsnet een maximale belastbaarheid gespe-
cificeerd. Hier wordt onderscheid gemaakt tussen de maximale belastbaarheid in de zomer en de maxi-
male belastbaarheid in de winter. Uit de doorrekening volgt hoeveel elektrisch transport nodig is over elke
component. Er is sprake van een capaciteitsknelpunt indien de maximale belasting groter is dan de maxi-
male belastbaarheid. De ernst van capaciteitsknelpunten wordt bepaald door middel van een jaarrond-
rekening. Voor elk uur van het jaar wordt de belasting op alle componenten bepaald door de gelijktijdige
combinatie van vraag, aanbod en flexibiliteit. De ernst van het knelpunt wordt bepaald op basis van de
totale hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden (Energy Not Transported,
ENT).

7 Kilo-Ampeére.

8 Hetis nog onduidelijk hoe de pocketstructuur in die regio’s eruit moet gaan zien.
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Voor elk knelpunt is een oplossing noodzakelijk. Het is echter niet zo dat elke oplossing van knelpunten
een (aanzienlijke) ruimtelijke impact heeft. Het is mogelijk om een deel van deze knelpunten op te lossen
met (relatief) geringe ruimtelijke impact door middel van redispatch® of door verzwaring'°.

Alleen als een grote hoeveelheid energie op jaarbasis niet getransporteerd kan worden zijn infrastructuur-
aanpassingen met aanzienlijke ruimtelijke impact noodzakelijk, zoals het aanleggen van een nieuwe
hoogspanningsverbinding, het plaatsen van een nieuwe transformator of het implementeren van een
nieuwe of kleinere loadpockets. Een uitgebreide omschrijving van de oplossingsrichtingen is te vinden in
bijlage A van deze bijlage.

Elk knelpunt krijgt een classificatie om te bepalen hoe groot de kans op een ruimtelijke ingreep is. Deze
classificatie is gebaseerd op de hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden
(ENT)'. De verschillende classificaties worden in de figuren aangegeven met kleuren.

De onderstaande classificaties worden gehanteerd:

o Geen knelpunt (groen). Op elk moment van het jaar kan alle elektriciteit getransporteerd worden.
Er is dus geen oplossing nodig.

o Licht knelpunt (geel). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getransporteerd
worden. Maar dit kan hoogstwaarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

o Middelgroot knelpunt (oranje). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getrans-
porteerd worden. Maar dit kan waarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

e Zwaar knelpunt (rood). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor is
waarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

e Zeer zwaar knelpunt (paars). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor
is hoogstwaarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

Deze classificaties worden gehanteerd voor elk spanningsniveau en zowel voor verbindingen als voor
transformatoren (bij stations). De grenzen zijn vastgesteld in samenwerking met TenneT en zijn te vinden
in bijlage B van deze bijlage. Deze kunnen verschillen per spanningsniveau en type infrastructuur.

Additionele analyse nieuwe velden

In de doorrekening kijkt TenneT naar de hoogspanningsverbindingen en transformatoren op de hoog-
spanningsstations. Er worden geen berekeningen gedaan voor de nieuwe velden die nodig zijn op
hoogspanningsstations voor het aansluiten van grote afnemers of producenten. Hier wordt een afzon-
derlijke analyse voor gedaan. Hierbij wordt alleen gekeken naar de nieuwe velden die nodig zijn op 220kV-
en 380kV-stations.

9 Bij redispatch betaalt TenneT afnemers of producenten van elektriciteit om hun productie of afname te verminderen
of juist toe te laten nemen zodat minder transport nodig is op een verbinding waar een knelpunt dreigt op te treden.
Als er slechts op enkele momenten in het jaar knelpunten optreden op een bepaalde verbinding is dit goedkoper
dan het aanleggen van nieuwe infrastructuur.

Bij verzwaring worden de geleiders van bestaande verbindingen opgewaardeerd naar 4kA-geleiders, waardoor
deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen significante ruimtelijke consequenties,
maar wel financiéle consequenties. Er wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen verzwaard worden richting
2050. Dit is conform de plannen van TenneT.

Hierbij wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen uitgerust zijn met 4kA-geleiders (zie vorige voetnoot). Dit
heeft effect op de capaciteit van de verbindingen en op die manier op de hoeveelheid energie die niet
getransporteerd kan worden.
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De volgende categorieén worden potentieel aangesloten op 380kV- of 220kV-stations:

e windenergie op zee;

o elektrolysers;

e Dbatterijen;

e regelbare centrales;

e grootschalige wind op land/zonnevelden;

e power-to-heat/elektrificatie industrie.

Om te bepalen hoeveel extra velden nodig zijn, is er per locatie gekeken hoeveel vermogen erbij komt
voor deze bovenstaande categorieén. Op basis van het additionele vermogen dat per locatie aangesloten
moet worden, is bepaald hoeveel extra velden noodzakelijk zijn.

De investeringen in het IP2020 zijn voldoende zijn om de hoeveelheid windenergie op zee uit het meest
ambitieuze scenario voor 2030 van het investeringsplan aan te sluiten. Het gaat daarin om 14,6 GW.
Hiervoor zijn geen nieuwe velden meer nodig bovenop de uitgangssituatie voor 2030.

In de scenario’s van het investeringsplan worden ook aannames gedaan dat er forse hoeveelheden
elektrolysers en batterijen komen richting 2030. De nieuwe velden die nodig zijn om dit aan te sluiten zijn
nog niet meegenomen in het investeringsplan, aangezien hiervoor pas een investeringsbeslissing wordt
genomen bij een concrete klantaanvraag. Hiervoor zijn dus nog wel extra velden meer nodig bovenop de
uitgangssituatie voor 2030.

Gastransportnetten

Gasunie maakt voor elk van de zeven scenario’s een doorrekening van de effecten op het hoofdtransport-
net voor methaan en voor waterstof. De energetische en ruimtelijke invulling van de scenario’s, zoals
beschreven in Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050, is de input voor deze doorrekening. Hieronder
wordt de methodiek van de knelpuntenanalyse voor gassen beschreven.

Gasnetmodel

Voor de berekeningen van de knelpunten gebruikt Gasunie een model waarin vraag en aanbod op
dichtstbijzijnde aansluitingen op het net worden geprojecteerd.

Het net waarop de knelpunten zijn berekend is het voorziene gasnet in 2030: het huidige gasnetwerk in
2020, inclusief goedgekeurde investeringen volgens het Investeringsplan 2020 en de ontwikkeling van het
Nationaal Waterstofnetwerk. Het gaat om het hogedruktransportnet, met een onderverdeling in een H-gas
net voor hoogcalorisch gas, en een L-gas net voor laagcalorisch gas. Het H-gasnet, waar veel industrie
aan is verbonden, wordt in het model ingezet voor transport van waterstof, terwijl het L-gasnet wordt
ingezet voor methaan.

Doorrekening Gasunie

De doorrekening van Gasunie waarop de knelpunten in PEH zijn gebaseerd, projecteert een in het
scenario geplaatste vraag naar waterstof of methaan op het dichtstbijzijnde leidingstuk van het gasnetwerk
(H-gasnetwerk en L-gasnetwerk respectievelijk). Hetzelfde geldt voor aanbod en opslag.

Bij de projectie van de capaciteiten wordt geen rekening gehouden met de capaciteit van nabijgelegen
leidingen. Daardoor kunnen er situaties ontstaan waarbij een grote vraag naar waterstof geprojecteerd
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wordt op een nabije leiding met een te kleine diameter, terwijl mogelijk iets verderop een leiding met
voldoende capaciteit ligt.

Het waterstoftransport door het H-gasnetwerk en methaantransport door het L-gasnetwerk worden afzon-
derlijk gemodelleerd. Een aantal elektriciteitscentrales is in 2020 aangesloten op het L-gasnetwerk, en
volgens het model in 2050 op waterstof. Hierdoor ontstaat een aantal schijnknelpunten in het H-gasnet-
werk: er is een grote leiding aanwezig, maar die ‘ziet’ het model niet als beschikbaar voor waterstof (alleen
voor methaantransport). In werkelijkheid kan in dergelijk geval de configuratie aangepast worden zodat
een deel van het L-gasnetwerk voor waterstof wordt gebruikt. Daarmee worden de knelpunten op de
gastransportnetten vermoedelijk overschat.

Bij de doorrekening van de gastransportnetten wordt de maximale overbelasting van de capaciteit in het
jaar berekend, als percentage van de beschikbare capaciteit. Het model geeft een overzicht van knel-
punten per scenario met de mate van overschrijding:

e geen overschrijding;

e minder dan 10% overschrijding;

e meer dan 10% overschrijding.

De mate van overschrijding verschilt per knelpunt. De modellering is verkennend van aard. Over-
schrijdingen van minder dan 10% vallen mogelijk onder de gevoeligheid van de modellering. Daarom is
gekozen om alleen overschrijdingen van meer dan 10% mee te nemen in de knelpuntenanalyse.

Regionale netten

Voor de doorrekening van de regionale elektriciteitsnetten is een gelijksoortige doorrekening gedaan als
voor de hoogspanningsnetten. Ook hier is in de netmodellen van de regionale netbeheerders voor alle
componenten een maximale belastbaarheid gespecificeerd en vervolgens een inschatting gemaakt van
het elektrische transport dat nodig is over elk component.

De doorrekeningen van de regionale elektriciteitsnetten zijn wel een stuk minder uitgebreid dan de
doorrekeningen van de hoogspanningsnetten. De regionale netbeheerders hebben alleen de koppel-
punten tussen het regionale net en het hoogspanningsnet doorgerekend. Dit zijn de 150kV- en 110kV-
stations. Er worden geen resultaten gegeven voor individuele stations vanwege het grote aantal van dit
type stations (honderden). In plaats daarvan maken de regionale netbeheerders een inschatting van de
totale hoeveelheid ruimte die nodig is voor nieuwe 150kV- en 110kV-stations. Per voorzieningsgebied van
380kV- en 220kV-stations wordt aangegeven hoeveel ruimte nodig is voor nieuwe 150kV- en
110kV-stations.

Er zijn geen doorrekening gedaan van regionale gasnetten.

Resultaten flexdoorrekeningen

Tabel 3-1 geeft een overzicht van de vermogens en capaciteiten van de verschillende elementen uit de
flexdoorrekeningen. Deze volgen uit de flexdoorrekening van de netbeheerders, die omschreven is in
paragraaf 2.1.

Tabel 3-1 - Resultaten flexdoorrekeningen
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Nederland Nederland Nederland Nederland Sterke Sterke Zeer Sterke = Eenheid
Energieland | Energieland | Energieland Energieland Knopen Knopen Knopen
Regionale Nationale Europese Internationale = Nationale = Europese = Kernenergie
Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing
Grootschalige 15 17 17 16 17 18 12 | GW
regelbare
centrales
Grootschalige 33 36 7 70 37 73 42 | TWh
regelbare
centrales
Regelbare 18 18 19 18 19 19 16 | GW
centrales
Regelbare 7 7 15 15 8 14 11 | TWh
centrales
Elektrolysers 42 51 19 16 52 19 18 | GWe
Elektrolysers 48 69 9 6 72 9 13 | TWhH:
Opslag 54 53 33 29 55 33 27 | GW
elektriciteit
Opslag 36 37 10 47 37 10 13 | TWh
waterstof
Opslag 24 14 55 15 14 55 63 | TWh
methaan
Capaciteit 15 15 15 15 15 15 15 | GW
import/export
elektriciteit
Import 12 10 20 22 10 20 16 | TWh
elektriciteit
Export 19 22 7 6 22 7 12 | TWh
elektriciteit
Capaciteit 5 8 7 33 9 7 7 GwW
import/export
waterstof
Import 47 75 62 291 76 62 57 | TWh
waterstof
Export 0 0 0 0 0 0 0 | TWh
waterstof
Capaciteit 2 0,1 21 0,2 0,1 21 14 | GW
import/export
methaan
Import 16 1 185 5 1 184 126 | TWh
methaan
Export 0 0 0 0 0 0 0| TWh
methaan

4.1

411

De ruimtelijke invulling van de bovenstaande elementen wordt beschreven in de Bijlage IV Beschrijving
scenario’s 2050.

Resultaten hoogspanningsnetten

Hoogspanningsverbindingen

TenneT heeft de verbindingen van het hoogspanningsnet berekend in de netdoorrekening. Hieronder
worden de resultaten besproken. Er wordt onderscheid gemaakt tussen het Extra Hoogspanningsnet
(380 en 220 kV) en het Hoogspanningsnet (150 en 110 kV).

380/220kV-verbindingen

Figuur 4-1 geeft een overzicht van de resultaten van de doorrekening van het 220kV- en 380kV-net, voor
elk van de scenario’s. De kleuren geven de ernst van het knelpunt aan (toegelicht in paragraaf 2.2.1).
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De knelpunten op deze hoogste spanningsniveaus worden voornamelijk veroorzaakt door transport van
elektriciteit van windparken op zee vanaf de kust naar vraag in het binnenland. Zo zie je in meerdere
gevallen knelpunten rondom aanlandingspunten in Noord- en Zuid-Holland en zijn er in elk scenario knel-
punten tussen Rotterdam en Maasbracht (vraag vanuit Chemelot en export Duitsland/Belgi€). De knel-
punten zijn hier het ergst in het scenario Nederland Energieland Nationale Sturing aangezien daar het
grootste vermogen windstroom aanlandt. Bij de Sterke Knopen-scenario’s ontstaan minder knelpunten
door diepe aanlanding van windstroom (Sterke Knopen Nationale Sturing) en een andere, efficiéntere
verdeling van de aanlanding van windstroom over de aanlandingspunten (Sterke Knopen Europese
Sturing).

Bij de aanlandingslocaties in Groningen (Eemshaven) en Zeeland (Borssele/Sloegebied/Terneuzen)
ontstaan relatief weinig knelpunten door de aanlanding van windenergie op zee. Dat komt enerzijds
doordat het hoogspanningsnet hier meer afvoercapaciteit heeft dan bijv. in Noord-Holland. Daarnaast landt
hier minder windstroom aan.

Naast de knelpunten in Noord-Holland en tussen Maasvlakte is in alle scenario’s een knelpunt tussen
Zwolle en Hengelo. Dit knelpunt wordt veroorzaakt door import/export van elektriciteit met Duitsland. Dit
knelpunt wordt mogelijk veroorzaakt door beperkte modellering van het buitenland in de doorrekening van
TenneT'2. Daarnaast zijn er in sommige scenario’s ernstige knelpunten tussen Zwolle en Ens (Flevoland).
Deze worden veroorzaakt door een samenloop van verschillende oorzaken. Ook zijn er in elk scenario
knelpunten op het hoogspanningsnet in Noord-Brabant.

In het Kernenergie-scenario ontstaan zeer zware knelpunten van Zeeland naar Noord-Brabant. Dit komt
doordat er in dit scenario forse hoeveelheden stroom afgevoerd moeten worden vanuit Zeeland door de
combinatie van aanlanding van windenergie op zee en een fors vermogen aan kerncentrales die vollast
elektriciteit produceren.

2 In de modellering is de import/export van elektriciteit over de verschillende interconnectiepunten met bijv. Duitsland
verdeeld naar rato van de interconnectiecapaciteit. Dit is versimpeling van de werkelijkheid, aangezien de import of
export zich in werkelijkheid niet evenredig over de interconnectiepunten verdeelt. Zo kan er bijvoorbeeld in Noord-
Nederland export plaatsvinden terwijl er tegelijkertijd in Zuid-Nederland import van elektriciteit plaatsvindt. Om de
import/export per individueel interconnectiepunt goed te bepalen en daarmee zeker te weten of er een knelpunt
ontstaat tussen Zwolle en Hengelo is meer gedetailleerde modellering noodzakelijk. Dit was binnen dit project niet
mogelijk.
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Figuur 4-1 - Resultaten knelpuntendoorrekening 380/220 kV
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4.1.2 150/110kV-verbindingen

Figuur 4-2 geeft een overzicht van de doorrekening van de 150kV- en 110kV-netten. In de doorrekening is
meegenomen dat deze netten opgeknipt worden in deelnetten die aangesloten zijn op één 380kV - of
220kV-transformatorstation, de zogenaamde pocketstructuur (zie ook paragraaf 2.2.1).

De pocketstructuur is in het huidige gehanteerde netmodel nog niet doorgevoerd in de Kop van Noord-
Holland en rondom Rotterdam, aangezien het op het moment van het opstellen van het netmodel nog
onduidelijk was hoe deze pockets eruit gaan zien. Het is de verwachting van TenneT dat hier wel pockets
gaan komen. Doordat de pocketstructuur in die regio’s nog niet meegenomen is zie je daar in de verschil-
lende scenario’s veel knelpunten op het 150kV-net. Het is de verwachting dat deze knelpunten opgelost
worden door implementatie van de pocketstructuur.

Daarnaast zijn er in enkele scenario’s knelpunten rondom Eindhoven. Dit wordt veroorzaakt door een forse
toename van de elektriciteitsvraag in deze regio. Daarnaast zijn er in enkele scenario’s zware knelpunten
in delen van Flevoland, Groningen en Zeeland. Deze worden veroorzaakt door een forse toename van de
hernieuwbare elektriciteitsproductie, met name van wind op land.

In het algemeen zijn er relatief weinig knelpunten op deze spanningsniveaus. Dit komt onder meer door de
pocketstructuur, waardoor overschotten van elektriciteit snel afgevoerd kunnen worden richting het 220kV-
of 380kV-net. Daarnaast worden er grote vermogens aan batterijen aangenomen, die ingezet worden om
de pieken van de opwek van wind en zon af te vlakken.

Effecten modellering batterijen

In de doorrekeningen zijn forse hoeveelheden batterijen (tot ruim 50 GW) meegenomen. Deze
batterijen vlakken de productiepieken van met name zonnepanelen (en in mindere mate windturbines
op land) flink af. Dit is een belangrijke reden dat er amper knelpunten op 110 kV en 150 kV uit de door-
rekening komen. Het is echter maar de vraag of deze hoeveelheden batterijen er in de toekomst ook
gaan komen en of dit rendabel is. Dit betekent dat het aantal knelpunten op deze spanningsniveaus
mogelijk onderschat wordt.
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Figuur 4-2 - Resultaten knelpuntendoorrekening 150/110 kV
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4.2 Hoogspanningsstations

4.2.1

Naast de verbindingen wordt ook gekeken naar knelpunten bij stations. Stations kunnen grofweg twee

functies hebben:

o het transformeren van elektriciteit naar een hoger of lager spanningsniveau door middel van
transformatoren;

o het aansluiten van grote vragers, grote producenten of verbindingen.

Hieronder worden de knelpunten voor beide functies van stations besproken. De transformatoren zijn
doorgerekend door TenneT en worden besproken in paragraaf 4.2.1. Voor de velden voor het aansluiten
van grote vragers, grote producenten of verbindingen is een losse analyse. Dit wordt besproken in
paragraaf 4.2.2.

Transformatoren

TenneT heeft de belasting en de knelpunten bij de 380kV- en 220kV-transformatoren berekend in de
netdoorrekening. Figuur 4-3 geeft een overzicht van de resultaten hiervan.

De knelpunten bij de 380kV- en 220kV-transformatoren kunnen verschillende oorzaken hebben. Het kan
onder meer komen door een forse toename van de elektriciteitsvraag in de onderliggende pocket waar-
door meer elektriciteit van het 380kV- of 220kV-net naar de 150kV- of 110kV-pocket getransformeerd
moet worden dan dat mogelijk is met de bestaande capaciteit van de transformatoren. Het kan ook komen
door een forse toename van de opwekcapaciteit binnen de onderliggende pockets waardoor meer stroom
vanaf de onderliggende pocket naar het 380kV- of 220kV-net getransformeerd moet worden dan mogelijk
is met de bestaande capaciteit.

In elk scenario vinden knelpunten plaats bij de 380kV-stations Dodewaard, Eindhoven, Graetheide,
Maasvlakte'® en Simonshaven en bij het 220kV-station Weiwerd. In de meeste gevallen komt deze over-
belasting vermoedelijk vooral door een forse toename van de elektriciteitsvraag binnen deze pockets.

Verder vinden in sommige scenario’s knelpunten plaats bij de 380kV-stations Borssele/Sloegebied,
Eemshaven, Krimpen aan de IJssel, Meeden en Middenmeer en bij de 220kV-stations Meeden,
Oudehaske en Vierverlaten'.

In het scenario Nederland Energieland Nationale Sturing zijn er de meeste knelpunten bij 380kV- en
220kV-transformatoren. Dit komt vermoedelijk door de hoge mate van elektrificatie en de forse
hoeveelheid hernieuwbare elektriciteitsproductie in dit scenario.

De overbelasting op het station Maasvlakte wordt vooral veroorzaakt doordat in Rotterdam geen loadpockets
meegenomen zijn in het netmodel. Bij gebrek aan pocketvorming vindt parallel transport over de
150kV-infrastructuur plaats en vindt meer transport plaats over de 380/150kV-transformatoren.

De overbelasting op het station Middenmeer wordt vooral veroorzaakt doordat in Rotterdam geen loadpockets
meegenomen zijn in het netmodel. Bij gebrek aan pocketvorming vindt parallel transport over de
150kV-infrastructuur plaats en vindt meer transport plaats over de 380/150kV-transformatoren.
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Figuur 4-3 - Overzicht knelpunten 380kV- en 220kV-transformatoren

Nederland Energieland

e apon DERA

Energy Not Transported [TWh]

220 - 380 kV
® 0
® 0-01

® >01

Zeer Sterke Knopen Sterke Knopen Nationaal
Europees - Kemenergle

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 18



((.

CE Delft

GPONDERA

4.2.2 Nieuwe velden

Figuur 4-4 geeft een overzicht van het aantal nieuwe velden dat nodig is bij 380kV- of 220kV-stations voor
elk scenario. Hierbij wordt een opsplitsing gemaakt naar type afname of productie dat aangesloten moet
worden.

Er zijn tussen de 40 en 140 nieuwe velden bij 380kV- of 220kV-stations nodig bij de scenario’s. Een fors
aantal van het nieuwe velden is nodig voor het aansluiten voor nieuwe windparken op zee na 2030'.
Daarnaast zijn er bij de aanlandingspunten van windenergie op zee veel nieuwe velden nodig voor het
aansluiten van grootschalige elektrolysers en batterijen®.

In de scenario’s Nationale Sturing zijn de meeste nieuwe velden nodig aangezien dat scenario de grootste
vermogens aan windparken op zee, elektrolysers en batterijen heeft. Bij het scenario Nederland
Energieland Internationale Sturing zijn de minste nieuwe velden nodig.

Bij de Sterke Knopen-scenario’s zijn meer nieuwe velden bij 380kV- of 220kV-stations dan bij de
Nederland Energieland-scenario’s. Dit komt doordat elektrolysers en regelbare centrales in die scenario’s
meer geclusterd worden, waardoor je in dit scenario een groter vermogen per locatie hebt. Hierdoor wordt
een groter gedeelte van het vermogen direct aangesloten op een 380kV- of 220kV-station, waardoor hier
meer velden nodig zijn. Bij de Nederland Energieland-scenario’s wordt een groter deel van het vermogen
aangesloten op 150kV- of 110kV-stations of op stations op het regionale elekiriciteitsnet. Hier is niet naar
gekeken.

Figuur 4-4 - Overzicht totaal aantal nieuwe velden 380kV-stations per scenario
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Voor het aansluiten van nieuwe windparken op zee zijn nieuwe velden nodig bij 380kV-stations. De investeringen in
het IP2020 zijn voldoende om de hoeveelheid windenergie op zee uit het meest ambitieuze scenario voor 2030 van
het investeringsplan aan te sluiten. Het gaat daarin om 14,6 GW.

In de scenario’s van het investeringsplan worden ook aannames gedaan dat er forse hoeveelheden elektrolysers en
batterijen komen richting 2030. De nieuwe velden die nodig zijn om dit aan te sluiten zijn nog niet meegenomen in
het investeringsplan, aangezien hiervoor pas een investeringsbeslissing wordt genomen bij een concrete
klantaanvraag.
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Tabel 4-1 geeft een overzicht van het aantal nieuwe velden dat nodig is per locatie. Dit is athankelijk van
op welke locaties windenergie op zee aanlandt en elektrolysers, batterijen en regelbare centrales geplaatst
worden. Bij de aanlandingslocaties van windenergie op zee zijn veel nieuwe velden nodig. Dit is onder
meer om de windparken op zee aan te sluiten. Maar op deze locaties worden in de meeste scenario’s ook
grootschalige elektrolysers en batterijen geplaatst.

Tabel 4-1 - Aantal nieuwe velden bij 380- en 220kV-stations per scenario, uitgesplitst naar locatie

Locatie’ NE™ NE NE NE SK SK ZSK
Regionale | Nationale Europese Internationale Nationale Europese Kern-

Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing | energie

Delfzijl 1 2 0 0 1 7 6
Amsterdam 0 0 0 0 4 4 3
Beverwijk 4 8 3 3 10 2 2
Diemen 0 0 0 0 14 0 0
Den Helder 0 0 0 0 18 2 2
Medemblik 1 0 0 0 0 0 0
Botlek 0 2 0 1 1 6 6
Maasvlakte 17 31 14 11 26 9 12
Borsele 2 3 2 2 10 8 12
Terneuzen 3 4 2 1 0 2 2
Geertruidenberg 0 0 0 0 5 0 0
Lelystad 1 1 0 0 0 0 0
Leudal 0 0 0 0 1 1 1
Maasbracht 0 0 0 0 17 2 2
Eemshaven 7 13 7 5 24 16 14
Chemelot 0 0 0 0 1 5 5
Middenmeer 18 31 16 14 4 1 1
Geervliet 0 1 1 1 0 0 0

7 Bij sommige van deze locaties is momenteel nog geen 380kV- of 220kV-station en is dat ook nog niet gepland. Op
die locaties moet dan mogelijk een nieuw station ontwikkeld worden. In sommige gevallen kan het mogelijk zijn om
de vermogens aan te sluiten op een lokaal 150- of 110kV-station of op een nabijgelegen 380kV-station (bijv. bij
Middenmeer in het geval van Medemblik).

8 NE staat voor Nederland Energieland, SK voor Sterke Knopen en ZSK voor Zeer Sterke Knopen.
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5 Resultaten gastransportnetten

5.1

De resultaten voor de knelpunten in de gastransportnetten zijn verdeeld in knelpunten in het waterstofnet
(H-gasnetwerk) en het methaannet (L-gasnetwerk). De modelering is niet gedetailleerd genoeg om input te
geven voor een ruimtelijke analyse voor de regionale netten, meet- en regelstations of boosterstations.
Deze worden hier dus buiten beschouwing gelaten. Eerst volgt een overzicht van de uit de doorrekening
volgende knelpunten. Daarna volgt een shortlist van knelpunten die mogelijk een ruimtelijke reservering
vragen.

Waterstofnet

Figuur 5-1 geeft een overzicht van alle knelpunten in het waterstofnetwerk uit de modeldoorrekening van
de netbeheerders. In het model wordt het huidige H-gasnetwerk ingezet voor waterstof. De kleuren geven
de ernst van een knelpunt aan. Bij de rode verbindingen is de overschrijding meer dan 10% en is het
knelpunt significant (knelpunten tot 10% vallen binnen de onzekerheidsmarge van de modellering, zie
paragraaf 2.3.2). Er zijn alleen knelpunten te zien bij aftakkingen van het Nationaal Waterstofnetwerk.
Het waterstofnetwerk zelf heeft voldoende transportcapaciteit in elk van de scenario’s.

De meeste knelpunten bij aftakkingen komen door elektriciteitscentrales die op waterstof draaien in 2050.
In het Europese scenario zijn minder knelpunten zichtbaar in het waterstofnet. Dit komt doordat hier
methaan een grote rol speelt in plaats van waterstof, onder andere in elektriciteitscentrales, en in opslag
van gas. Hierdoor is minder waterstoftransport nodig. Daarnaast ontstaan knelpunten door het transport
vanaf waterstopslaglocaties naar het Nationaal Waterstofnetwerk, transport vanaf elektrolysers naar het
Nationaal Waterstofnetwerk en door waterstofvraag van de industrie.
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Figuur 5-1 - Knelpunten in het waterstofnet in 2050 voor alle scenario’s. Rood is een overschrijding van meer dan 10%
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Methaannet

In de doorrekening van het model wordt het L-gasnetwerk ingezet voor methaan in alle scenario’s voor
2050. In de meeste scenario’s is door een afname in vraag naar methaan dit netwerk van voldoende
capaciteit in 2050, met de uitzondering van enkele aftakkingen.

In het Europese scenario ontstaan knelpunten op de Maasvlakte, tussen Borssele/Sloegebied en Bergen
op Zoom en bij de aansluiting van de Flevocentrale. In het Europese scenario is een groei van de industrie
voorzien en wordt zowel methaan als waterstof ingezet om in die vraag te voorzien. Het is onzeker of de
knelpunten op de Maasvlakte en tussen Borssele/Sloegebied en Bergen op Zoom ontstaan als er geen
groei van de industrie plaatsvindt. Daarnaast wordt zowel methaan als waterstof ingezet in de gebouwde
omgeving in dit scenario. Omdat het huidige net een grotere capaciteit aankan dan in 2050 aan
methaaninzet is voorzien, wordt er geen aanvullend ruimtebeslag in de methaaninfrastructuur verwacht.

Shortlist van knelpunten in het waterstofnet

Omdat een groot aantal van de knelpunten die volgen uit de doorrekening een direct gevolg zijn van de
modelaannames, hebben we, samen met Gasunie, de knelpunten die volgen uit de doorrekening nader
bekeken. Deze analyse had als doel uit de totaallijst aan knelpunten de knelpunten te selecteren die niet
onder de modelgevoeligheid vallen, en mogelijk een knelpunt geven in de toekomst. De shortlist die hieruit
volgt is input voor o.a. de effectbeoordeling en de welvaartsanalyse.

Voor de knelpunten die een overschrijding hebben van meer dan 10% is een analyse uitgevoerd waarbij,
samen met Gasunie, per locatie is bekeken wat de mogelijke oorzaken van het knelpunt kunnen zijn (aan
de vraag- en/of aanbodkant). Hiervoor is de nabijheid van locaties van opslagen, elektrolysers en
energiecentrales per knelpunt geanalyseerd.

De resultaten van de knelpunten volgen dus uit een handmatige analyse per knelpunt met een

overschrijding van meer dan 10%. Tijdens meerdere werksessies samen met Gasunie zijn de knelpunten

ingedeeld naar:

¢ Kknelpunten als gevolg van modelmatige aannames die naar verwachting verdwijnen bij een
optimalisatie;

¢ mogelijk werkelijke knelpunten die waarschijnlijk met een andere configuratie opgelost kunnen worden;

¢ mogelijk werkelijke knelpunten die een verzwaring vereisen.

De resterende knelpunten zijn ingedeeld naar de verschillende structuurkeuzes, op basis van de

waarschijnlijke oorzaken en door de verschillen in mate van overschrijding per scenario te vergelijken.

Tabel 5-1 - Shortlist van knelpunten in het waterstofnet

Van Naar Scenario™ Oorzaak

Delfzijl Aansluiting op Nationaal SK Nationale Sturing Aansluiting nieuwe
Waterstofnetwerk elektrolysers

Maasvlakte Aansluiting op NE Nationale Sturing Aansluiting nieuwe
Waterstofnetwerk elektrolysers
Rotterdam

Geertruidenberg GOS Amercentrale; NE Nationale Sturing Aansluiting nieuwe
voedingsstation Waalwijk; elektrolysers bij diepe
industrie GOS bij Klundert aanlanding

% NE staat voor Nederland Energieland, SK voor Sterke Knopen en ZSK voor Zeer Sterke Knopen.
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Van Naar Scenario™® Oorzaak
Hemweg-centrale Aansluiting op Nationaal Alle scenario’s Aansluiting
Waterstofnetwerk energiecentrale
Emmen Aansluiting op Nationaal NE Nationale Sturing Aansluiting nieuwe
Waterstofnetwerk elektrolysers
Maasbracht GOS Clauscentrale SK Nationale Sturing, Aansluiting
NE Nationale Sturing, energiecentrale
NE Regionale Sturing,
NE Internationale
Sturing.
Diemen Aansluiting op Nationaal Alle scenario’s Aansluiting
Waterstofnetwerk energiecentrale
Rotterdam/Maasvlakte Aansluiting op Nationaal SK Nationale Sturing Aansluiting
Waterstofnetwerk energiecentrale
Eemshaven Aansluiting op Nationaal SK Nationale Sturing, Aansluiting
Waterstofnetwerk NE Nationale Sturing energiecentrale
Borssele/Sloegebied Aansluiting op Nationaal SK Europese Sturing, Aansluiting
Waterstofnetwerk NE Europese Sturing energiecentrale
Utrecht-centrale Aansluiting op Nationaal NE Nationale Sturing Aansluiting
Waterstofnetwerk energiecentrale
Schinnen Doorgaande leiding SK Europese Sturing, Aansluiting
NE Europese Sturing. energiecentrale
Lelystad Ommen SK Europese Sturing, Aansluiting

Verschillende locaties in
Groningen/Drenthe/Friesland

Grijpskerk

Zuidwending

Grijpskerk

Ommen

Rotterdam

Rotterdam

Aansluiting op Nationaal
Waterstofnetwerk
Aansluiting op Nationaal
Waterstofnetwerk

Aansluiting op Nationaal
Waterstofnetwerk (vanaf
SVB strook Groningen
Ommen)

Nationaal
Waterstofnetwerk
Twente

Chemelot/Ruhr 1¢ leiding

Chemelot/Ruhr 2¢ leiding

NE Europese Sturing
SK Europese Sturing,
SK Nationale Sturing
SK Europese Sturing

NE Europese Sturing,
NE Nationale Sturing

SK Nationale Sturing

SK Europese Sturing,
NE Europese Sturing,
NE Nationale Sturing
Delta Rhine Corridor
NE Nationale Sturing
Delta Rhine Corridor na
2030

energiecentrale
Aansluiting opslag in
zoutcavernes
Aansluiting opslag in
bestaande
aardgasopslagen
Aansluiting opslag in
zoutcavernes

Aansluiting opslag in
zoutcavernes
Opslag in Epe,
Duitsland

Import voor
wederexport
Import voor
wederexport
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6 Resultaten regionale netten

6.1 Elektriciteitsnetten

De doorrekeningen van de regionale elektriciteitsnetten zijn wel een stuk minder uitgebreid dan de door-
rekeningen van de hoogspanningsnetten. De regionale netbeheerders hebben alleen de koppelpunten
tussen het regionale net en het hoogspanningsnet doorgerekend. Zit zijn de 150kV- en 110kV-stations.
Hierbij wordt niet gekeken niet naar individuele stations. Wel wordt een inschatting gemaakt van de totale
ruimte die noodzakelijk is voor nieuwe stations. Er is hierbij gekeken naar ruimte voor nieuwe trans-
formatoren en nieuwe velden.

Figuur 6-1 geeft een overzicht van de benodigde ruimte voor nieuwe 150kV- en 110kV-stations per
scenario. In de scenario’s met de meeste hernieuwbare opwek (Regionale Sturing, Nationale Sturing) is
de meeste ruimte nodig voor nieuwe stations. In de Sterke Knopen- en Zeer Sterke Knopen- scenario’s is

minder ruimte nodig voor nieuwe stations door clustering van hernieuwbare opwek op land en toepassing
van kernenergie.

Figuur 6-1 - Benodigde ruimte nieuwe 150kV- en 110kV-stations per scenario
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Figuur 6-2 geeft een geografische uitsplitsing van de benodigde ruimte voor nieuwe 150kV- en 110kV-
stations. Per voorzieningsgebied van 380kV- en 220kV-stations wordt aangegeven hoeveel ruimte nodig is
voor nieuwe 150kV- en 110kV-stations.
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Figuur 6-2 - Geografische uitsplitsing benodigde ruimte nieuwe 150kV- en 110kV-stations per scenario
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6.2 Gasnetten

Er zijn geen doorrekeningen gemaakt van regionale gasnetten.
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Oplossingsrichtingen elektriciteit

Binnen de IEA voor het PEH moeten er oplossingsrichtingen bepaald worden voor knelpunten in de
infrastructuur, zowel voor robuuste knelpunten als voor knelpunten die voortkomen uit bepaalde
structuurkeuzes.

Het bepalen van oplossingsrichtingen voor knelpunten op het hoogspanningsnet is een complex en casus-
afhankelijk proces. Het is voor het PEH echter niet mogelijk om elk afzonderlijk knelpunt uitgebreid te ana-
lyseren. Om toch een grove inschatting te kunnen maken van de benodigde ruimte voor energie-infra-
structuur zijn er in samenspraak met TenneT versimpelde stelregels opgesteld voor de oplossings-
richtingen voor knelpunten.

In de analyse worden non-infra-oplossingen niet meegenomen, zoals andere marktordening of andere
inzet van flex. Deze kunnen in de toekomst ook mogelijk een deel van de geidentificeerde knelpunten
oplossen, waardoor een deel van de ruimte die wij noodzakelijk achten voor nieuwe
hoogspanningsinfrastructuur toch niet gebruikt hoeft te worden.

De ruimtelijke impact van de oplossingsrichtingen wordt behandeld in de Bijlagen Beoordeling Milieu &
Ruimte (Robuuste) ontwikkelingen en Beoordeling Milieu & Ruimte structuurkeuzes en
systeemontwikkelingen.

Scope

Voor hoogspanningsinfrastructuur worden zowel verbindingen als stations beschouwd.

Bij de verbindingen wordt onderscheid gemaakt naar de verschillende spanningsniveaus van het hoog-
spanningsnet, dus 380, 220, 150 en 110 kV. De oplossingsrichtingen, de kosten en het ruimtebeslag
kunnen namelijk verschillen per spanningsniveau.

Hoogspanningsstations kunnen uit verschillende componenten bestaan:

¢ transformatoren om de elektriciteit om te zetten naar een ander spanningsniveau (bijv. 380 kV naar
150 kV);

e velden om afnemers of producenten aan te sluiten of om verbindingen aan te sluiten;

e overige elektrotechnische componenten, zoals rails.

Er wordt geanalyseerd hoeveel nieuwe transformatoren nodig zijn en hoeveel extra nieuwe velden
geplaatst moeten worden voor het aansluiten van nieuwe afnemers, producenten of verbindingen. Hierbij
wordt ook weer onderscheid gemaakt naar spanningsniveau. Bij 380kV- en 220kV-stations worden
individuele stations geanalyseerd. Bij 150kV- en 110kV- stations wordt alleen geanalyseerd hoeveel ruimte
in totaal nodig is voor nieuwe componenten.
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A.2.Verbindingen en transformatoren

De netbeheerders hebben in hun doorrekening bepaald op welke plekken in het hoogspanningsnet
knelpunten plaatsvinden doordat niet alle energie getransporteerd kan worden van de productielocatie
naar de afnemer. Voor elk knelpunt is een oplossing noodzakelijk. Het is echter niet zo dat elke oplossing
van knelpunten een (aanzienlijke) ruimtelijke impact heeft.

Grofweg zijn er de volgende oplossingen:

20

21

Redispatch. Bij redispatch betaalt TenneT afnemers of producenten van elektriciteit om hun productie
of afname te verminderen of juist toe te laten nemen zodat minder transport nodig is op een verbinding
waar een knelpunt dreigt op te treden. Als er slechts op enkele momenten in het jaar knelpunten op-
treden op een bepaalde verbinding is dit goedkoper dan het aanleggen van nieuwe infrastructuur.
Verzwaring. Bij verzwaring worden de geleiders van bestaande verbindingen opgewaardeerd naar
4kA-geleiders, waardoor deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen
significante ruimtelijke consequenties, maar wel financiéle consequenties. Er wordt aangenomen dat
alle 380kV-verbindingen verzwaard worden door inzet van 4kA-geleiders richting 2050. Dit is conform
de plannen van TenneT.

Nieuwe infrastructuur. Alleen als een forse hoeveelheid energie op jaarbasis niet getransporteerd

kan worden (en de ENT dus hoog is) zijn infrastructuuraanpassingen met aanzienlijke ruimtelijke

impact noodzakelijk. Er wordt onderscheid gemaakt tussen de volgende vormen van nieuwe
infrastructuur:

o Nieuwe verbinding. Als er een ernstig knelpunt optreedt op 380kV-verbindingen kan een nieuwe
verbinding worden aangelegd. Dit kan parallel aan de bestaande verbinding, maar ook via een
nieuw tracé.

o0 Opwaarderen verbinding. Indien er een ernstig knelpunt optreedt bij 220kV-verbindingen kan het
een optie zijn om deze te vervangen door 380kV-verbindingen.

o Nieuwe trafo. Indien er een ernstig knelpunt optreedt op transformatoren moet een nieuwe trafo
geplaatst worden. Nieuwe trafo’s kunnen op bestaande stations geplaats worden indien hier ruimte
voor is. Anders moet een nieuw station ontwikkeld worden. Er kunnen maximaal vier trafo’s op één
station geplaatst worden. Bij 380kV-stations zijn dit 500 MW-trafo’s, bij 220kV-stations 380 MW.

o Implementeren (kleinere) loadpockets?’. Indien er knelpunten op 150kV- of 110kV-verbindingen
optreden kunnen loadpockets ingesteld worden?'. Als er al loadpockets zijn kunnen de bestaande
pockets ‘opgeknipt’ worden in kleinere pockets. Er kan ongeveer 1 GW vraag en 1,5 GW opwek
binnen een loadpocket aangesloten worden.

In hun visie op het toekomstige hoogspanningsnet voorziet TenneT dat ze de 110kV- en 150kV-netten opsplitsen in
kleine deelnetjes, die elk verbonden zijn met één 380kV- of 220kV-station. Op deze manier is er minder transport
via de lagere spanningsniveaus noodzakelijk doordat de stroom snel afgevoerd kan worden naar het 380kV- of
220kV-net.

In het netmodel is de pocketstructuur voor het gehele 150kV- en 110kV-net meegenomen, behalve in de kop van
Noord-Holland en de regio Rotterdam.
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Categorisatie knelpunten
Elk knelpunt krijgt een classificatie om te bepalen hoe groot het risico op een ruimtelijke ingreep is. Deze

classificatie is gebaseerd op de hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden
(ENT)?2. De verschillende classificaties worden in de figuren aangegeven met kleuren.

Onderstaande classificaties worden gehanteerd:

¢ Geen knelpunt (groen). Op elk moment van het jaar kan alle elektriciteit getransporteerd worden.
Er is dus geen oplossing nodig.

o Licht knelpunt (geel). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getransporteerd
worden. Maar dit kan hoogstwaarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

e Middelgroot knelpunt (oranje). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getrans-
porteerd worden. Maar dit kan waarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

e Zwaar knelpunt (rood). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor is
waarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

e Zeer zwaar knelpunt (paars). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor
is hoogstwaarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

Hieronder staat een overzicht van de oplossingsrichtingen per type knelpunt. Er wordt dus aangenomen
dat er bij ‘Zware’ en ‘Zeer zware’ knelpunten altijd nieuwe infrastructuur nodig is. Bij ‘lichte’ en
‘middelgrote’ knelpunten wordt aangenomen dat dit altijd met redispatch opgelost kan worden. In de
praktijk is dit minder zwart-wit en kan er bijvoorbeeld in sommige gevallen bij ‘middelgrote’ knelpunten wel
nieuwe infra nodig zijn en in andere gevallen bij ‘zware’ knelpunten niet. Zoals eerder gemeld wordt
aangenomen dat alle 380kV-verbindingen verzwaard worden met 4kA-geleiders.

Tabel 6-1 - Oplossing knelpunten hoogspanning

Ernst van knelpunt Oplossingsrichtingen
Redispatch Nieuwe infrastructuur
Geen - -
Licht X
Middelgroot X
Zwaar X
Zeer Zwaar X

Grenzen categorieén
Hieronder staat een overzicht van de grenzen die gehanteerd zijn voor de categorieén. Bij stations worden

drie categorieén (geen, licht, zwaar) gehanteerd.

Tabel 6-2 - Grenzen categorieén

Ernst van knelpunt Verbindingen Stations Eenheid
380/220 kV = 150/110 kV 380/220 kV 150/110 kV

Geen 0 0 0

Licht 0-0,1 0-0,05 Tussen 0 en 0 1

Middelgroot 0,1-0,5 0,05-0,1 ’ Niet individueel bekeken TWh ENT

Zwaar 0,5-1 0,1-0,5 501

Zeer Zwaar >1 >0,5 ’

22 Hierbij wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen uitgerust zijn met 4kA geleiders (zie vorige voetnoot). Dit
heeft effect op de capaciteit van de verbindingen en op die manier op de hoeveelheid energie die niet
getransporteerd kan worden.
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A.3.Nieuwe velden

Naast nieuwe trafo’s zijn er ook extra velden nodig voor het aansluiten van grote opwek of vraag. De

volgende categorieén worden potentieel aangesloten op 380kV- of 220kV-stations:

windenergie op zee;

elektrolysers;

batterijen;

regelbare centrales;

grootschalige wind op land/zonnevelden;
power-to-heat/elektrificatie industrie.

Om te bepalen hoeveel extra velden nodig zijn, is er per locatie gekeken hoeveel vermogen erbij komt
voor deze bovenstaande categorieén. Op basis van het additionele vermogen dat per locatie aangesloten
moet worden, is bepaald hoeveel extra velden noodzakelijk zijn. Er kan maximaal 1 GW vraag 6f aanbod
aangesloten worden per veld. Per station kan maximaal 6 GW opwek en 3 GW vraag aangesloten worden.

B. Oplossingsrichtingen waterstof

Voor knelpunten in aansluitleidingen gelden de volgende oplossingsrichtingen:

In enkele gevallen gaat het om een kort stuk leiding met een kleine diameter, dat onderdeel is van een
doorgaande leiding. In dat geval kan, afhankelijk van de specifieke setting, operationeel een oplossing
gezocht worden. Dit geldt als de overschrijding niet groot is.

(Andere) keuzes maken tussen methaan of waterstof in onderdelen van het H-gas- of L-gasnetwerk.
In sommige tracés zijn meerdere leidingen aanwezig, die afzonderlijk ingezet kunnen worden voor
waterstof of methaan. Op dit moment is in het model de verdeling als volgt: H-gasleidingen worden
ingezet voor waterstof, L-gasleidingen voor methaan. Een herverdeling op basis van capaciteit en
transportvraag kan knelpunten verhelpen.

Wanneer het gaat om een grote centrale die een kleinere centrale vervangt met een enkele
aansluiting, is in de meeste gevallen een verzwaring van de aansluitleiding nodig.
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0 Samenvatting

In deze Bijlage VII, Beschrijving robuuste knelpunten en ontwikkelingen 2050, worden de ontwikkelingen
besproken die plaatsvinden in elk van de scenario’s voor 2050. Het is zeer waarschijnlijk dat in de

toekomst ruimte nodig is om deze ontwikkelingen te faciliteren, aangezien deze ontwikkelingen in elk van
de scenario’s plaatsvinden. Voor het bepalen van de robuuste ontwikkelingen worden de invulling van de

scenario’s (Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050) en de resultaten van de doorrekeningen van de

netbeheerders (Bijlage VI Knelpuntenanalyse 2050) gebruikt. De beschrijving van de robuuste ontwik-

kelingen valt onder de fase Analyse in Figuur 0.1 met de samenhang van de bijlagen. De robuuste

ontwikkelingen worden beoordeeld op het thema Milieu & Ruimte in Bijlage Xla Beoordeling Milieu &

Ruimte (Robuuste) ontwikkelingen.

Figuur 0.1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH
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Inleiding
Introductie

1.1

1.2

Om te bepalen hoe het energiesysteem er in 2050 uitziet en welke (ruimtelijke) keuzes hierin gemaakt
kunnen worden zijn er zeven scenario’s opgesteld voor de Integrale Effectenanalyse van het Programma
Energiehoofdstructuur. Vier scenario’s, de Nederland Energieland-scenario’s, zijn direct overgenomen
vanuit de integrale infrastructuurverkenning 113050 (Netbeheer Nederland, 2021). Daarnaast zijn er twee
ruimtelijke varianten toegevoegd op de [13050-scenario’s, dit zijn de Sterke Knopen-scenario’s. Tot slot is
er één scenario met kernenergie toegevoegd. Dit wordt het Zeer Sterke Knopen-scenario genoemd.

De scenario’s worden uitgebreid omschreven in Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050.

In de zeven scenario’s die gehanteerd worden, zijn er aannames gemaakt over de ontwikkeling van vraag
en hernieuwbaar aanbod van energie in 2050, opgesplitst naar sector, energiedrager en locatie (zie
Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050). Vervolgens hebben de netbeheerders berekend hoeveel
regelbare centrales, opslag en conversie noodzakelijk is voor een robuust energiesysteem en waar
knelpunten optreden in de nationale energie-infrastructuur die een oplossing behoeven (zie Bijlage VI
Knelpuntenanalyse 2050). Hierin is de methodologie die door de netbeheerders is ontwikkeld voor 113050
gebruikt (Netbeheer Nederland, 2021).

De doorrekening van de netbeheerders leidt tot een overzicht van verwachte ontwikkelingen in het
hoogspanningsnet en het landelijke gastransportnet in elk van de scenario’s voor 2050, maar ook van
grootschalige productie- en opslaglocaties die nodig zijn in 2050.

Scope

In de analyses worden twee soorten ontwikkelingen geidentificeerd:

e Robuuste ontwikkelingen die in alle scenario’s optreden’. Het is dus zeer waarschijnlijk dat hier in de
toekomst ruimte voor moet worden gevonden. Voor elk van de robuuste ontwikkelingen zal er een
beoordeling op hoofdlijnen gemaakt worden van de benodigde ruimte en effecten op milieu en ruimte.

¢ Specifieke ontwikkelingen. Deze ontwikkelingen vinden alleen plaats als bepaalde keuzes
(structuurkeuzes) gemaakt worden. Deze worden behandeld in Bijlage VIl Beschrijving
structuurkeuzes en systeemontwikkelingen 2050.

Deze bijlage bevat een beschrijving van het eerste soort ontwikkelingen, de robuuste ontwikkelingen. In
deze bijlage zijn robuuste ontwikkelingen geidentificeerd tot en met 2050. Hierbij wordt onderscheid
gemaakt naar productie (regelbaar/niet-regelbaar, elektriciteit/gas/warmte), opslag en energie-
infrastructuur (elektriciteit, gassen, overige buisleidingen en warmte).

Deze bijlage richt zich op het technische en energetische aspect. De ruimtelijke analyse van de robuuste
ontwikkelingen volgt in Bijlage Xla Beoordeling Milieu & Ruimte (Robuuste) ontwikkelingen. Voorziene
ontwikkelingen voor overige ondergrondse buisleidingen (naast de gasleidingen) worden toegelicht in
Bijlage V Buisleidingen brandstoffen, grondstoffen en CO..

" Deze scenario’s zijn op basis van 1 weerprofiel (het jaar 1987). Het variéren van het weerprofiel kan leiden tot
andere vraag-, aanbod- en opslagprofielen.
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2 Elektriciteit
2.1 Productie

In het toekomstige energiesysteem wordt het grootste gedeelte van de elektriciteit geproduceerd met
hernieuwbare bronnen zoals wind op land, windenergie op zee en zon-pv. Daarnaast zijn er regelbare
energiecentrales nodig om elektriciteit te produceren op momenten met weinig wind en zon.

In de analyses wordt alleen ingegaan op locaties voor regelbare energiecentrales. Het PEH gaat namelijk
niet over de aanwijzing van hernieuwbare opwek op land. Daarnaast kijkt het PEH alleen naar benodigde
ruimte op land, dus opweklocaties van windenergie op zee vallen ook buiten de scope. Er wordt gekeken
naar benodigde opslag en energie-infrastructuur op land veroorzaakt door hernieuwbare opwek op land en
aanlanding van windenergie op zee (in paragrafen 2.2 en 2.3).

Regelbare centrales
Om de leveringszekerheid in het toekomstige, klimaatneutrale energiesysteem te garanderen is een forse

hoeveelheid regelbaar vermogen nodig. Deze regelbare centrales moeten elektriciteit leveren op momen-
ten 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 regelbare centrales draaien in de scenario’s op waterstof of groengas. Er zijn verschillende soorten
regelbare centrales nodig. Er zijn grootschalige CCGT?2-centrales nodig die relatief veel draaiuren maken
en een hogere efficiéntie hebben. Het is de verwachting dat deze centrales op de bestaande Barro-
locaties komen?3. Daarnaast zijn piekeenheden nodig (OCGT of GT*) die bijspringen op momenten van
forse tekorten en daarmee minder draaiuren maken. Dit type regelbare centrale heeft een lagere effi-
ciéntie. Deze centrales kunnen geplaatst worden op de Barro-locaties, maar het is ook een optie dat dit
kleinschalige eenheden worden die verspreid over het land komen te staan.

De benodigde hoeveelheid regelbare centrales is bepaald op basis van de ‘tekorten’ aan elektriciteit. Deze
tekorten komen overeen met het gedeelte van de elektriciteitsvraag dat niet ingevuld kan worden met wind
en zon (na toepassing van batterijen). Per uur wordt de benodigde inzet van regelbare centrales bepaald.
Het benodigde vermogen aan regelbare centrales 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.

Tabel 2.1 geeft een overzicht van het robuust minimum aan regelbaar vermogen dat nodig is per Barro-
locatie. Dit komt overeen met het minimum van alle zeven scenario’s per locatie. Dus met de situatie dat er
alleen grote regelbare centrales op deze locaties komen en dat het benodigde piekvermogen ingevuld
wordt met kleinschalige eenheden verspreid over het land. Daarnaast geeft de tabel per Barro-locatie het

Combined Cycle Gas Turbine.

3 Er zijn specifieke criteria waaraan locaties voor grote regelbare centrales moeten voldoen. Zo moet er onder meer
voldoende koelwater beschikbaar zijn en moet er een aansluiting zijn op het hoogspanningsnet. Door deze criteria
is het de verwachting dat er geen nieuwe locaties voor grote regelbare centrales bijkomen, maar dat hiervoor de
bestaande Barro-locaties gebruikt worden. Dit zijn locaties die vanuit het Besluit algemene regels ruimtelijke
ordening aangewezen zijn voor grootschalige elektriciteitscentrales.

4 Open Cycle Gas Turbine of Gasturbine.
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maximale vermogen van alle scenario’s, dit komt overeen met de situatie dat ook piekeenheden op de
Barro-locaties geplaatst worden (bovenstaande keuze wordt verder uitgewerkt in structuurkeuze 4, zie
Bijlage VIl Beschrijving structuurkeuzes en systeemontwikkelingen 2050).

De tabel geeft ook het huidige vermogen op de locaties ter referentie.

Locaties regelbare centrales

De verdeling van totale vermogen aan regelbare centrales over de verschillende Barro-locaties in de
scenario’s gebaseerd is gebaseerd op aannames (zie Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050). Deze
verdeling hoeft ruimtelijk en energetisch gezien niet optimaal te zijn, aangezien er geen optimalisaties
uitgevoerd zijn. Er kan geschoven worden in de verdeling over de locaties, maar de totale opgave moet
wel ingevuld worden binnen deze locaties.

Tabel 2.1 - Robuust vermogen regelbare centrales

Gebied Robuust minimum Maximum scenario's Huidig | Eenheid
Amsterdam (Hemweg) 450 4.550 450 Mw
Borssele/Sloegebied 1.050 1.700 850 Mw
Buggenum 100 650 0 Mw
Burgum 650 1.100 650 Mw
Delfzijl 550 950 550 Mw
Diemen 550 750 700 Mw
Eemshaven 4.200 8.750 3300 Mw
Flevoland/Lelystad 550 900 850 Mw
Geertruidenberg (Amercentrale) 400 900 650 Mw
Geleen (Graetheide) 300 1350 250 Mw
Maasbracht 1.100 3.650 1300 Mw
Moerdijk 550 900 750 Mw
Rotterdam Botlek 550 1.250 450 Mw
Rotterdam Maasvlakte 2.050 7.050 2650 Mw
Rotterdam RoCa 150 300 250 Mw
Rotterdam Vondelingenplaat 500 800 800 Mw
Terneuzen, Sas van Gent 400 700 350 MW
Utrecht Lage Weide 300 550 550 Mw
Velsen 550 900 950 Mw
2.2 Opslag

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, wordt
behandeld in paragraaf 3.1) en regelbare centrales (bij aanbodtekort, wordt behandeld in paragraaf 2.1)
voor ingezet.

Locatie batterijen in net

In de modellering (voor de berekeningen) zijn de batterijen geplaatst bij hoogspanningsstations en
koppelpunten tussen het hoogspanningsnet en regionale netten. In de praktijk kunnen batterijen ook
lager in het net geplaatst worden. Dit maakt voor de belasting op het hoogspanningsnet niet uit, indien
het vermogen aan batterijen per voorzieningsgebied van een station gelijk blijft. Maar dit is wel relevant
voor de ruimte die noodzakelijk is bij de hoogspanningsstations. In de analyse wordt de maximale
ruimte bepaald die nodig is voor batterijen bij hoogspanningsstations, aangezien er in de analyses
wordt aangenomen dat alle batterijen op dat niveau geplaatst worden.

5 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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In de modellering worden de batterijen geplaatst bij hoogspanningsstations (zie bovenstaand kader).
Per hoogspanningsstation wordt bepaald hoeveel vermogen aan batterijen noodzakelijk is om de lokale
kortetermijnonbalans tussen vraag en aanbod op te vangen. Uit deze analyse volgt dat er vooral veel
batterijen nodig zijn op locaties met veel hernieuwbare opwek, vanwege de grote variabiliteit in de
productie van deze bronnen. Dus bij aanlandingspunten van windenergie op zee en bij hernieuwbare
opwek op land.

Tabel 2.2 geeft een overzicht van het robuuste minimum aan batterijen dat nodig is per hoogspannings-
station. Dit komt per locatie overeen met het scenario met het laagste benodigde vermogen. Daarnaast
geeft de tabel het maximale vermogen van alle scenario’s. In deze tabel worden alleen hoogspannings-
station meegenomen met een robuust minimum aan batterijen van minimaal 100 MW.

Tabel 2.2 - Robuust vermogen batterijen

Station Robuust minimum Maximum scenario's Eenheid
Delfzijl Oosterhorn 220 150 750 MW
Station Harderwijk 150 150 400 Mw
Station Nijmegen 150 100 300 MW
Station Tiel 150 100 300 MW
Station Soest 150 150 400 MW
Station Utrecht Lage Weide 150 150 450 MW
Station Oudenrijn 150 100 300 MW
Station Oterleek 150 150 550 MW
Station Amsterdam Hemweg 150 150 350 Mw
Station Beverwijk 380 1.100 2.100 Mw
Station Westwoud 150 200 950 MW
Station Velsen 150 150 450 MW
Station Dordrecht Noordendijk 150 150 300 Mw
Station Gouda 150 150 400 MW
Station Leiden 150 100 300 Mw
Station Botlek 150 300 600 MW
Maasvlakte-Amaliahaven 380 2.850 7.350 Mw
Station Borssele/Sloegebied 380 650 3.250 MW
Station Goes de Poel 150 100 600 MW
Station Arkel 150 100 300 MW
Station Eindhoven 380 100 200 MW
Station Tilburg Zuid 150 150 400 Mw
Station Wijdewormer 150 200 450 Mw
Eemshaven 380 kV 1.800 4.300 Mw
Station Westerlee 150 150 200 Mw
Station Breukelen 150 100 300 Mw
Station Agriport 150 (Middenmeer) 750 6.300 MW
Station Geervliet Noorddijk 150 150 400 MW
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Figuur 2.1 - Locaties van robuust vermogen batterijen
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De robuuste ontwikkelingen worden bepaald bij de hoogspanningsinfrastructuur op basis van door-
rekeningen van de zeven scenario’s door TenneT. In deze doorrekeningen wordt bepaald of de huidige
infrastructuur voldoende capaciteit heeft om alle elektriciteit van producent naar afnemer te transporteren,
op elk moment van het jaar. Indien dit niet zo is dan is sprake van een knelpunt. De ernst van de knel-
punten is afhankelijk van de hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden door
een bepaald onderdeel van het hoogspanningsnet. Deze parameter heet ENT® en omvat zowel de
omvang als de duur van een overschrijding. Bij zware knelpunten moeten nieuwe hoogspannings-
infrastructuur aangelegd worden (later in deze paragraaf volgt meer informatie over wanneer dit
noodzakelijk is).

Bij de knelpuntenanalyse wordt er aangenomen dat de huidige investeringsplannen gerealiseerd worden.
De voorgestelde investeringen uit het Investeringsplan van 2020 zijn reeds meegenomen in het netmodel
en komen dus ook niet naar voren uit de knelpuntenanalyse’.

& Energy Not Transported.

7 Ondertussen is al een nieuw investeringsplan van TenneT uitgekomen, het IP2022. Hier zijn nieuwe investeringen
en plannen in opgenomen. Een deel van de knelpunten die volgen uit de analyses zijn ook al gesignaleerd in het
nieuwe investeringsplan. Indien dit het geval is, wordt dit benoemd.
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Welke componenten worden meegenomen?
Voor hoogspanningsinfrastructuur worden zowel verbindingen als stations beschouwd.

Bij de verbindingen wordt onderscheid gemaakt naar de verschillende spanningsniveaus van het
hoogspanningsnet; 380 kV, 220 kV, 150 kV en 110 kV. De oplossingsrichtingen, de kosten en het
ruimtebeslag kunnen namelijk verschillen per spanningsniveau.

Hoogspanningsstations kunnen uit verschillende componenten bestaan:

e transformatoren om de elektriciteit om te zetten naar een ander spanningsniveau (bijvoorbeeld 380 kV
naar 150 kV);

o velden om afnemers of producenten aan te sluiten of om verbindingen aan te sluiten;

e overige elektrotechnische componenten, zoals rails.

Er wordt geanalyseerd hoeveel nieuwe transformatoren nodig zijn en hoeveel extra nieuwe velden
geplaatst moeten worden voor het aansluiten van nieuwe afnemers, producenten of verbindingen.

Hierbij wordt ook weer onderscheid gemaakt naar spanningsniveau. Bij 380kV- en 220kV-stations worden
individuele stations geanalyseerd. Bij 150kV- en 110kV- stations wordt alleen geanalyseerd hoeveel ruimte
in totaal nodig is voor nieuwe componenten, aangezien het aantal stations hier te groot is voor individuele
analyses.

Welke uitbreidingen zijn gepland tot 20307?

In de analyses wordt gekeken naar de nieuwe infrastructuur die nodig is tot 2050. Maar tot 2030 staan al
een flink aantal nieuwe investeringen op de planning. Deze zijn opgenomen in de investeringsplannen van
TenneT. In de analyses wordt aangenomen dat de geplande projecten uit de investeringsplannen gereali-
seerd gaan worden. Deze zijn dus in principe ook ‘robuust’. Voor de doorrekeningen zijn de investeringen
tot 2030 uit het investeringsplan IP2020 meegenomen in het netmodel®. Dit betekent dat er door-
rekeningen gedaan worden met het hoogspanningsnet dat er naar verwachting ligt in 2030°.

De knelpunten die tot 2030 optreden komen dus ook niet naar voren in de doorrekening van 2050.

In Tabel 2.3 staat een overzicht van de geplande uitbreidingen van het hoogspanningsnet tot 2030 die
meegenomen zijn in het netmodel (maar nu nog niet gerealiseerd zijn). In onderstaand overzicht zijn alle
uitbreidingen voor 380 kV en 220 kV en de belangrijkste uitbreidingen voor 150 kV en 110 kV meege-
nomen. In de aparte bijlage over 2030 wordt in meer detail ingegaan op de ontwikkelingen tot 2030 in,
onder meer op de ruimtelijke gevolgen.

Zoals eerder benoemd is er ondertussen al een nieuw investeringsplan uitgekomen, het IP2022. De additionele
investeringen en plannen die hierin staan zijn niet meegenomen in het netmodel en komen dus wel naar voren in de
knelpuntenanalyse. Indien dit het geval is, wordt dit benoemd.

Voor een aantal projecten is de verwachtte inbedrijfname verlaat tot viak na 2030 in het laatst gepubliceerde
investeringsplan, het IP2022.
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Tabel 2.3 - Geplande uitbreidingen hoogspanningsnet tot 2030

Type asset

Naam

Type investering

' 4 4
A

CE Delft

10

380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
380kV-station
220kV-station
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding

380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
380kV-verbinding
150/110kV-
verbindingen
Interconnectie

Tilburg

Ter Apelkanaal

Veenoord Boerdijk

Verzwaring kop van Noord-Holland
Graetheide

Wijchen

Almere

Kijkuit

Europoort

Maasvlakte Amaliahaven
Eemshaven

Simonshaven

Geertruidenberg

Rilland

Boxmeer

Meeden

Maasbracht

Meeden

Eemshaven Oudeschip-Vierverlaten
Rilland-Tilburg

Vierverlaten-Ens

Verzwaring kop van Noord-Holland
Maasbracht-Graetheide
Zuid-Beveland - Terneuzen
Lelystad-Diemen

Ens-Lelystad

Krimpen ad |Jssel-Geertruidenberg
Borssele/Sloegebied-Rilland
Hengelo-Zwolle

Ens-Zwolle
Eindhoven-Tilburg-Geertruidenberg
Eindhoven-Maasbracht
Geertruidenberg-Krimpen
Krimpen-Breukelen-Diemen-Oostzaan-
Beverwijk

Lelystad-Ens

Diemen-Lelystad
Doetinchem-Hengelo
Dodewaard-Doetinchem
Maasbracht-Boxmeer-Dodewaard

Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Nieuw station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Uitbreiding station
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding
Nieuwe verbinding

Extra circuit(s) bij bestaande verbinding
Extra circuit(s) bij bestaande verbinding
Extra circuit(s) bij bestaande verbinding
Extra circuit(s) bij bestaande verbinding

Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring

Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring
Verzwaring

Implementatie pocketstructuur

Uitbreiding interconnectiecapaciteit naar 15

Gw10

Op enkele van deze locaties wordt de interconnectiecapaciteit verhoogd conform bestaande plannen. Daarnaast
wordt aangenomen dat er extra interconnectiecapaciteit komt met het Britse hoogspanningsnet via windparken op

de Noordzee.
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Figuur 2.2 - Ontwikkelingen op het elektriciteitsnetwerk tot 2030
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In Tabel 2.3 wordt er onderscheid gemaakt naar de volgende types investeringen:

¢ Nieuw station. Er wordt een compleet nieuw station ontwikkeld op een locatie waar nu nog geen

station aanwezig is.

o Uitbreiding station. Een bestaand station wordt uitgebreid, bijvoorbeeld met nieuwe velden,

transformatoren of rails.

¢ Nieuwe verbinding. Er wordt een nieuwe hoogspanningsverbinding aangelegd op een tracé waar nu
nog geen hoogspanningsverbinding loopt. Bij 380 kV en 220 kV gaat dit om een bovengrondse

verbinding.

o Extra circuit(s) bij bestaande verbinding. Er worden één of meerdere nieuwe circuits aangelegd op

een traject waar nu al een verbinding loopt. Hiervoor zijn nieuwe masten nodig. Dit parallel aan de

verbinding of via een nieuw tracé.

e Verzwaring. De geleiders van bestaande verbindingen worden opgewaardeerd naar 4kA''-geleiders,

waardoor deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen significante
ruimtelijke consequenties, maar wel financiéle consequenties.

o Implementatie pocketstructuur. In haar visie op het toekomstige hoogspanningsnet voorziet TenneT
dat ze de 110kV- en 150kV-netten opsplitsen in kleine deelnetjes, die elk verbonden zijn met één
380kV- of 220kV-station. Op deze manier is er minder transport via de lagere spanningsniveaus
noodzakelijk doordat de stroom snel afgevoerd kan worden naar het 380kV- of 220kV-net. In het

" Kilo-Ampére.
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netmodel is de pocketstructuur voor het gehele 150kV- en 110kV-net meegenomen, behalve in de kop
van Noord-Holland en de regio Rotterdam’2.

Voor de invoering van de pocketstructuur zijn nieuwe 380kV-stations en uitbreidingen van bestaande
380kV-stations nodig. Deze zijn al opgenomen in bovenstaande lijst (onder nieuwe stations en uitbreiding
stations). Daarnaast moeten 150kV- en 110kV-verbindingen ‘opgeknipt’ worden. Dit heeft geen signifi-
cante ruimtelijke impact.

Voor het aansluiten van nieuwe windparken op zee zijn nieuwe velden nodig bij 380kV-stations. Er wordt
aangenomen dat de investeringen in het IP2020 voldoende zijn om de hoeveelheid windenergie op zee uit
het meest ambitieuze scenario van het investeringsplan aan te sluiten. Het gaat daarin om 14,6 GW.

In de scenario’s van het investeringsplan worden ook aannames gedaan dat er forse hoeveelheden
elektrolysers en batterijen komen richting 2030. De nieuwe velden die nodig zijn om dit aan te sluiten zijn

nog niet meegenomen in het investeringsplan, aangezien hiervoor pas een investeringsbeslissing wordt
genomen bij een concrete klantaanvraag.

Wat zijn robuuste knelpunten na 20307?

Welke knelpunten zijn er voor de verschillende scenario’s?

Energy not transported (ENT)

Om de ernst van de knelpunten te bepalen wordt de graadmeter Energy Not Transported (ENT)
gehanteerd. Dat is de totale hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden door
een bepaalde asset. Deze graadmeter is een combinatie van de ernst (MW overschrijding) en de duur
(aantal uur) van knelpunten. TenneT gebruikt deze graadmeter om een afweging te maken tussen
redispatch'® en investeren in nieuwe infrastructuur. In bijlage A worden stelregels hiervoor gegeven.

Er wordt aangenomen dat de geleiders van alle 380kV-verbindingen opgewaardeerd zijn naar 4kA.
Hierdoor hebben de verbindingen meer transportcapaciteit. Bij het oplossen van een knelpunt is het
opwaarderen van de geleider de eerste stap aangezien dit geen ruimtelijke implicaties heeft. TenneT
verwacht dat ze op den duur de geleiders van bijna het complete 380kV-net opwaarderen naar 4kA.

De netbeheerders hebben in hun doorrekening bepaald op welke plekken in het hoogspanningsnet knel-
punten plaatsvinden na 2030 doordat niet alle energie getransporteerd kan worden van de productielocatie
naar de afnemer. Voor elk knelpunt is een oplossing noodzakelijk. Het is echter niet zo dat elke oplossing
van knelpunten een (aanzienlijke) ruimtelijke impact heeft. Het is mogelijk om een deel van deze knel-
punten op te lossen met (relatief) geringe ruimtelijke impact door middel van redispatch of door ver-
zwaring. Alleen als een forse hoeveelheid energie op jaarbasis niet getransporteerd kan worden (en de
ENT dus hoog is) zijn infrastructuuraanpassingen met aanzienlijke ruimtelijke impact noodzakelijk, zoals

2 Ten tijde van het opstellen van het netmodel was het nog onduidelijk hoe de pocketstructuur in die regio’s eruit
moest gaan zien.

3 Bij redispatch betaalt TenneT afnemers of producenten van elektriciteit om hun productie of afname te verminderen
of juist toe te laten nemen zodat minder transport nodig is op een verbinding waar een knelpunt dreigt op te treden.
Als er slechts op enkele momenten in het jaar knelpunten optreden op een bepaalde verbinding is dit goedkoper
dan het aanleggen van nieuwe infrastructuur.

4 Bij verzwaring worden de geleiders van bestaande verbindingen opgewaardeerd naar 4kA-geleiders, waardoor
deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen significante ruimtelijke consequenties,
maar wel financiéle consequenties. Er wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen verzwaard worden richting
2050. Dit is conform de plannen van TenneT.
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het aanleggen van een nieuwe hoogspanningsverbinding, het plaatsen van een nieuwe transformator of
het implementeren van een nieuwe of kleinere pockets. Een uitgebreide omschrijving van de oplossings-
richtingen is te vinden in bijlage A.

Elk knelpunt krijgt een classificatie om te bepalen hoe groot het risico op een ruimtelijke ingreep is.
Deze classificatie is gebaseerd op de hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan
worden (ENT)'S. De verschillende classificaties zijn in de figuren aangegeven met kleuren.

De onderstaande classificaties worden gehanteerd:

¢ Geen knelpunt (groen). Op elk moment van het jaar kan alle elektriciteit getransporteerd worden.
Er is dus geen oplossing nodig.

e Licht knelpunt (geel). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getransporteerd
worden. Maar dit kan hoogstwaarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

¢ Middelgroot knelpunt (oranje). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit
getransporteerd worden. Maar dit kan waarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

e Zwaar knelpunt (rood). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor is
waarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

e Zeer zwaar knelpunt (paars). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor
is hoogstwaarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

Deze classificaties worden voor elk spanningsniveau gehanteerd en zowel voor verbindingen als voor
transformatoren (bij stations). De grenzen in termen van TWh ENT zijn vastgesteld in samenwerking met
TenneT en zijn te vinden in bijlage A en in de figuren die volgen. Deze grenzen verschillen per
spanningsniveau en type infrastructuur.

Hieronder volgt een korte samenvatting van de resultaten van de knelpuntenanalyse. In Bijlage VI
Knelpuntenanalyse 2050 wordt uitgebreider ingegaan op de doorrekeningen van TenneT en de
knelpunten die er voor 2050 verwacht worden bij de hoogspanningsinfrastructuur.

380/220kV-verbindingen

Figuur 2.3 geeft een overzicht van de resultaten van de doorrekening van het 220kV- en 380kV-net, voor
elk van de scenario’s. De knelpunten op deze hoogste spanningsniveaus worden voornamelijk veroor-
zaakt door transport van elektriciteit van windparken op zee vanaf de kust naar vraag in het binnenland.
Zo zie je in meerdere gevallen knelpunten rondom aanlandingspunten in Noord- en Zuid-Holland en zijn er
in elk scenario knelpunten tussen Rotterdam en Maasbracht (vraag vanuit Chemelot en export Duitsland/
Belgi€). Daarnaast zijn er in alle scenario’s knelpunten rondom het interconnectiepunt bij Hengelo.

S Hierbij wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen uitgerust zijn met 4kA-geleiders (zie vorige voetnoot).

Dit heeft effect op de capaciteit van de verbindingen en op de hoeveelheid energie die niet getransporteerd kan
worden.
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Figuur 2.3 - Resultaten knelpuntendoorrekening 380/220 kV voor het jaar 2050
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150/110kV-verbindingen

Figuur 2.4 geeft een overzicht van de doorrekening van de 150kV- en 110kV-netten. In de doorrekening is
meegenomen dat deze netten opgeknipt worden in deelnetten die aangesloten zijn op één 380kV- of
220kV-transformatorstation, de zogenaamde pocketstructuur (zie uitleg bij Welke uitbreidingen zijn
gepland tot 20307?).

De pocketstructuur is in het huidige gehanteerde netmodel nog niet doorgevoerd in de kop van Noord-
Holland en rondom Rotterdam. Ten tijde van het opstellen van het netmodel was het nog onduidelijk hoe
de pocketstructuur in die regio’s eruit moest gaan zien. Doordat de pocketstructuur in die regio’s nog niet
meegenomen is zie je daar in de verschillende scenario’s veel knelpunten op het 150kV-net. Het is de
verwachting van TenneT dat hier wel pockets gaan komen

In het algemeen zijn er relatief weinig knelpunten op deze spanningsniveaus. Dit komt onder meer door de
pocketstructuur, waardoor overschotten van elektriciteit snel afgevoerd kunnen worden richting het 220kV-
of 380kV-net. Daarnaast worden er grote vermogens aan batterijen aangenomen, die ingezet worden om
de pieken van de opwek van wind en zon af te vlakken.

Effecten modellering batterijen

In de doorrekeningen zijn forse hoeveelheden batterijen (tot ruim 50 GW) meegenomen. Deze batte-
rijen vangen een groot deel van de piekproductie van met name zonnepanelen (en in mindere mate
windturbines op land) flink af. Dit is een belangrijke oorzaak voor het feit dat er amper knelpunten op
het 110 kV en 150 kV uit de doorrekening komen. Het is echter maar de vraag of deze hoeveelheden
batterijen er in de toekomst ook gaan komen en of dit rendabel is. Dit betekent dat het aantal knel-
punten op deze spanningsniveaus mogelijk onderschat worden.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 14



— (C-

CE Delft

Figuur 2.4 - Resultaten knelpuntendoorrekening 150/110 kV voor het jaar 2050
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Stations

Naast de verbindingen wordt er ook gekeken naar knelpunten bij stations. Stations hebben grofweg twee

functies:

e het transformeren van elektriciteit naar een hoger of lager spanningsniveau door middel van
transformatoren;

¢ het aansluiten van grote vragers, grote producenten of verbindingen.

Stations kunnen één van deze functies, maar ook beide functies hebben. Voor transformators en het
aansluiten van grote vragers, grote producenten of verbindingen zijn velden nodig. Daarnaast zijn er op
stations nog andere componenten noodzakelijk zoals rails. De beschikbare fysieke ruimte bij bestaande
stations is beperkt, dus op een bepaald punt kan een station niet meer uitgebreid worden en moet een
nieuw station gerealiseerd worden.

380/220kV-transformatoren
TenneT heeft de belasting en de knelpunten bij de 380kV- en 220kV-transformatoren berekend in de
netdoorrekening. Figuur 2.5 geeft een overzicht van de resultaten hiervan.
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Figuur 2.5 - Overzicht knelpunten stations
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Er is geen doorrekening gemaakt van de velden die nodig zijn voor het aansluiten van grote vragers,
producenten of voor verbindingen. Hiervoor is een afzonderlijke analyse gedaan. Het aantal velden dat
noodzakelijk is hiervoor is bepaald op basis van de stelregels in bijlage A. De resultaten hiervan komen
naar voren bij de volgende paragrafen over robuuste knelpunten en de uitwerking van de structuurkeuzes.

150/110kV-stations

Voor 150kV- en 110kV-stations wordt niet gekeken naar individuele stations. Wel wordt een inschatting
gemaakt van de totale ruimte die noodzakelijk is voor nieuwe stations. Hiervoor hebben de regionale
netbeheerders een doorrekening gemaakt. Figuur 2.6 geeft een overzicht van de benodigde ruimte voor
nieuwe 150kV- en 110kV-stations per scenario. In de scenario’s met de meeste hernieuwbare opwek
(Nederland Energieland Regionale Sturing, en beide scenario’s Nationale Sturing) is de meeste ruimte
nodig voor nieuwe stations. In de Sterke Knopen- en Zeer Sterke Knopen-scenario’s is minder ruimte
nodig voor nieuwe stations door clustering van hernieuwbare opwek op land en toepassing van
kernenergie.

Figuur 2.6 - Benodigde ruimte nieuwe 150kV- en 110kV-stations per scenario
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Figuur 2.7 geeft een geografische uitsplitsing van de benodigde ruimte voor nieuwe 150kV- en 110kV-
stations.

A\ PONDERA

Figuur 2.7 - Geografische uitsplitsing benodigde ruimte nieuwe 150kV- en 110kV-stations per scenario
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Wanneer is een knelpunt robuust?

Een knelpunt wordt gedefinieerd robuust als deze in alle scenario’s optreedt. Voor de effectanalyse in het
thema Milieu & Ruimte wordt gezocht naar de ruimtelijk relevante ingrepen. Daarom wordt een knelpunt
alleen robuust genoemd als er een grote kans is op een (aanzienlijke) ruimtelijke ingreep in alle scenario’s.

Bij de 380/220kV-verbindingen wordt een knelpunt als robuust beschouwd als deze in alle scenario’s
optreedt en het knelpunt in elk scenario minimaal de classificatie ‘middelgroot’ heeft. Daarnaast moet het
knelpunt minimaal vijf keer de classificatie ‘zwaar’ of ‘zeer zwaar’ hebben, wat betekent dat de kans op
een ruimtelijke ingreep aanzienlijk is (zie toelichting classificatie bij Welke knelpunten zijn er voor de
verschillende scenario’s?). Voor de verbindingen in het 150/110kV-netwerk geldt dezelfde definitie, maar
hier zijn de grenzen van de classificaties anders.

Bij de transformatoren van station wordt een knelpunt robuust genoemd als deze in alle scenario’s
optreedt en als er in minimaal vijf van de zeven scenario’s sprake is van een knelpunt dat ‘zwaar’ of ‘zeer
zwaar' is (zie toelichting classificatie bij Welke knelpunten zijn er voor de verschillende scenario’s?).

Wat zijn de robuuste ontwikkelingen bij verbindingen richting 20507

Hieronder volgt een overzicht van de robuuste knelpunten bij de verbindingen van het hoogspanningsnet.
Voor elk van deze knelpunten zijn uitbreidingen noodzakelijk, dit zijn robuuste ontwikkelingen. Bij de
220kV- en 110kV-verbindingen zijn geen robuuste ontwikkelingen.

Tabel 2.4 - Robuuste knelpunten verbindingen

Spanningsniveau @ Verbinding Toelichting

380 kV Eindhoven-Maasbracht Opgenomen in het nieuwe IP2022, maar nog niet in netmodel.
Verbinding wordt gerealiseerd na 2030.
Zwolle-Hengelo Mogelijk veroorzaakt door beperkte modellering
interconnectiepunten'®
150 kV Eindhoven-Helmond Zuid

Botlek-Geervliet Noord
Botlek-Theemsweg
Botlek-Geervliet
Europoort-Maasvlakte

Pocketstructuur in Rotterdamse Haven nog niet meegenomen in
doorrekening. Deze gaat er echter wel komen. In dat geval
worden deze knelpunten naar verwachting (gedeeltelijk)
opgelost.

Geervliet-Geervliet Noord
Merseyweg-Theemsweg
Tinte-Europoort
Tinte-Geervliet Noord
Theemsweg-Europoort
Oterleek-De Weel Pocketstructuur in kop Noord-Holland nog niet meegenomen in
doorrekening. Deze gaat er echter wel komen. In dat geval wordt
dit knelpunt naar verwachting opgelost.

6 In de modellering is de import/export van elektriciteit over de verschillende interconnectiepunten met bijvoorbeeld

Duitsland verdeeld naar rato van de interconnectiecapaciteit. Dit is versimpeling van de werkelijkheid, aangezien de
import of export zich in werkelijkheid niet evenredig over de interconnectiepunten verdeelt. Zo kan er bijvoorbeeld in
Noord-Nederland export plaatsvinden terwijl er tegelijkertijd in Zuid-Nederland import van elektriciteit plaatsvindt.
Om de import/export per individueel interconnectiepunt goed te bepalen en daarmee zeker te weten of er een
knelpunt ontstaat tussen Zwolle en Hengelo is meer gedetailleerde modellering noodzakelijk. Dit was binnen dit
project niet mogelijk.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 20



4 4
A\ PONDERA 4

CE Delft

Wat zijn de robuuste ontwikkelingen bij stations richting 20507

380/220 kV
Tabel 2.5 geeft een overzicht van de robuuste knelpunten bij de 380/150kV- en 220/110kV-
transformatoren. Voor elk van deze stations zijn uitbreidingen nodig.

Tabel 2.5 - Robuuste knelpunten transformatoren

Stationsnaam Type station
Dodewaard 380 kV
Eindhoven 380 kV
Graetheide 380 kV
Maasvlakte 380 kV
Simonshaven'’ 380 kV
Weiwerd'® 220 kV

Naast nieuwe trafo’s zijn er ook extra velden nodig voor het aansluiten van grote opwek of vraag.
De volgende producenten en afnemers worden potentieel aangesloten op 380kV- of 220kV-stations:
e windenergie op zee;

o elektrolysers;

e Dbatterijen;

e regelbare centrales;

e grootschalige wind op land/zonnevelden;

e power-to-heat/elektrificatie industrie.

In de doorrekeningen van TenneT is niet gekeken hoeveel nieuwe velden noodzakelijk zijn. Daarom is hier
een aparte analyse voor gedaan. Om te bepalen hoeveel extra velden nodig zijn, is per locatie gekeken
hoeveel vermogen er bij komt voor deze bovenstaande categorieén. Hieronder wordt naar de additionele
velden gekeken die nodig zijn bovenop de huidige situatie en de investeringsplannen TenneT uit 2020,
aangezien er wordt aangenomen dat die investeringen sowieso gerealiseerd gaan worden. Deze
methodologie wordt ook gehanteerd bij de verbindingen en de transformatoren. Op basis van het
additionele vermogen dat per locatie aangesloten moet worden, wordt bepaald hoeveel extra velden
noodzakelijk zijn. Er wordt aangenomen dat er maximaal 1 GW vraag 6f aanbod aangesloten kan worden
per veld.

Er wordt aangenomen dat de investeringen uit het IP2020 voldoende zijn om de 14,6 GW windenergie op
zee van het scenario Fundament voor Systeemintegratie uit het IP aan te sluiten. Voor elektrolyse en
batterijen worden pas investeringsbeslissingen gemaakt als er een specifieke klantvraag binnenkomt.

Er wordt aangenomen dat dat op dit moment nog niet gebeurd is en dat er nog geen nieuwe velden voor
het aansluiten van elektrolysers en batterijen opgenomen zijn in het investeringsplan.

Uit de analyse volgt dat er enkele locaties zijn waar in elk geval nieuwe velden noodzakelijk zijn. Dit gaat
om de locaties Beverwijk, Maasvlakte, Borssele/Sloegebied, Eemshaven en Middenmeer. Het plaatsen
van nieuwe velden (en mogelijk nieuwe stations als bestaande stations vol zijn) zijn robuuste
ontwikkelingen. Elk van deze locaties zijn aanlandingspunten voor windenergie op zee.

7 Uitbreiding van het station Simonshaven is al opgenomen in het nieuwe investeringsplan van TenneT, het IP2022. Dit
is een additionele uitbreiding ten opzichte van de uitbreiding die al opgenomen was in het IP2020 (zie Tabel 2.3)

'8 De aanleg van een nieuw 220kV-station bij Delfzijl/Weiwerd wordt al benoemd in het nieuwe IP2022 van TenneT,
maar is daarin nog niet opgenomen als project
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Tabel 2.6 geeft het minimum aantal extra velden dat nodig is op deze locaties, het robuuste minimum.

Tabel 2.6 - Robuust minimum extra velden aansluiten opwek/vraag in 2050

Locatie Totaal | Windenergie op zee @ Elektrolyse | Batterijen = Regelbare centrales
Beverwijk 2 1 0 1 0
Rotterdam 9 2 4 3 0
Borssele/Sloegebied'®?° 1 0 0 1 0
Eemshaven 4 1 0 2 1
Middenmeer 1 0 0 1 0

De tabel toont dat er op sommige locaties extra velden nodig zijn voor het aansluiten van windparken op
zee. Op alle vijf de locaties zijn nieuwe velden nodig voor het aansluiten van batterijen.

Er zijn ook velden nodig voor het aansluiten van elektrolysers. Alleen in Rotterdam komen in alle
scenario’s een aanzienlijk vermogen aan elektrolysers (zie ook paragraaf 3.1), dus alleen daar zijn in elk
scenario nieuwe velden noodzakelijk. Verder volgt dat alleen bij de Eemshaven in alle gevallen een nieuw
veld nodig is voor het aansluiten van regelbare centrales. Op andere locaties is de huidige infrastructuur
voldoende om het minimale benodigde vermogen aan centrales aan te sluiten.

In de doorrekeningen is grootschalige opwek op land aangesloten op 110kV- en 150kV-stations. Daarom
zijn er in dat geval geen velden nodig bij 380kV- en 220kV-stations. Maar het is bij clustering ook een optie
om deze grootschalige opwek op land direct aan te sluiten op een 380kV- of 220kV-station. In dat geval
zijn er wel extra velden nodig, één per GW hernieuwbare opwek die aangesloten wordt. Deze optie is niet
bekeken.

Indien grote energie-intensieve industriéle bedrijven gaan elektrificeren, bijvoorbeeld met power-to-heat,
kunnen deze een directe aansluiting op het 380 kV nodig hebben en zijn hiervoor extra velden nood-
zakelijk. Dit is het geval indien bedrijven een aansluiting van meer dan 500 MW nodig hebben. Aangezien
er geen gegevens van individuele bedrijven zijn is het niet mogelijk om in te schatten hoeveel velden
hiervoor nodig zijn. Daarom wordt dit niet meegenomen. Het is de verwachting dat een aantal grote
industrieén een aansluiting op het 380kV-net zullen aanvragen. Dit betekent dat het aantal nieuwe velden
dat noodzakelijk is wordt onderschat. Maar de verwachting is dat het aantal velden dat hierdoor niet in
beeld zijn, beperkt is, aangezien de maximale elektriciteitsvraag in de gehanteerde scenario’s rond de
1,5-2 GW per industriecluster ligt.

Tot slot zijn er ook nog nieuwe velden nodig om nieuwe verbindingen aan te sluiten. Deze velden worden
meegenomen bij het ruimtebeslag voor de oplossingsrichtingen van de robuuste knelpunten.

Stations 150/110 kV

Zoals eerder vermeld wordt er bij dit spanningsniveau niet gekeken naar individuele stations. Er wordt
enkel een inschatting gegeven van de totale ruimte die noodzakelijk is voor deze stations. Daarom zijn er
ook geen robuuste knelpunten.

® In sommige scenario’s is uitgegaan van minder aanlanding van windenergie op zee dan de 5,4 GW die nu voorzien
wordt, aangezien de scenario’s opgesteld zijn voordat deze plannen bekend waren. Daarom ligt het robuust minimum
eigenlijk hoger dan in deze tabel aangegeven wordt.

20 De aanleg van een nieuw station in Borssele/Sloegebied is al opgenomen in het nieuwe investeringsplan van
TenneT, het IP2022.
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Welke oplossingsrichtingen zijn er voor knelpunten?

Het bepalen van oplossingsrichtingen voor knelpunten op het hoogspanningsnet is een ingewikkeld en
casusafhankelijk proces. Het is binnen het PEH echter niet mogelijk om elk afzonderlijk knelpunt uitgebreid
te analyseren. Om toch een grove inschatting te kunnen maken van de benodigde ruimte voor energie-
infrastructuur zijn er in samenspraak met TenneT versimpelde stelregels opgesteld voor de
oplossingsrichtingen voor knelpunten. Deze stelregels staan in bijlage A.

Voor alle robuuste knelpunten die bij de verbindingen en stations zijn geidentificeerd is een ruimtelijke
oplossing noodzakelijk. Bij de verbindingen gaat dit om een nieuwe verbinding (bij 380 kV/220 kV) of het
instellen van een (kleinere) pocketstructuur (bij 150 kV/110 kV). Bij stations gaat het om het plaatsen van
nieuwe transformatoren of het plaatsen van nieuwe velden om grote producenten of afnemers aan te
sluiten. In sommige gevallen zijn hier nieuwe stations voor nodig. In Bijlage Xla Beoordeling Milieu &
Ruimte robuuste ontwikkelingen wordt ingegaan op de ruimtelijke consequenties.

Gassen (waterstof en methaan)

De infrastructuur van de gassen die hier beschreven wordt, beperkt zich tot die van waterstof en methaan
via publieke leidingen. Het gaat hier om het Hoofd Transport Leidingennet (HTL) van Gasunie, waarin H-
gas en L-gas getransporteerd wordt. Het Nationaal Waterstofnetwerk zoals beschreven in HyWay 27 en
aansluitleidingen vanaf het HTL naar directe afnemers zijn hier onderdeel van. Waterstoftransport door
private buisleidingen is onderdeel van PEH maar wordt toegelicht in de Bijlage V Buisleidingen
brandstoffen, grondstoffen en COs..

Productie waterstof en methaan

Waterstof kan onder meer geproduceerd worden uit elektriciteit en water, middels elektrolyse, en uit aard-
gas, bijvoorbeeld middels Steam Methane Reforming (SMR) en Auto Thermal Reforming (ATR) i.c.m.
Carbon Capture en Storage (CCS). Waterstofproductie uit elektrolyse wordt in 2050 onderdeel van de
energie-infrastructuur. Er is namelijk een connectie met zowel de elektriciteits- als gasinfrastructuur omdat
elektrolyse wordt ingezet om elektriciteit op te slaan en zo flexibiliteit te leveren.

SMR wordt in sommige scenario’s ingezet om een continue stroom waterstof te produceren voor de
industrie, maar dit heeft geen significante impact op de energiehoofdstructuur. Er wordt alleen gekeken
naar de productie die onderdeel is van, of impact heeft op de nationale infrastructuur. Dat betekent dat
alleen productie van waterstof uit elektrolyse meegenomen wordt. Groengasproductie wordt niet
meegenomen aangezien dit lokaal plaatsvindt en het PEH geen productielocaties voor groengas aanwijst.

Elektrolysers

Elektrolysers hebben een systeemfunctie doordat ze overschotten van elektriciteit omzetten in waterstof.
Vanuit deze functie kunnen elektrolysers geplaatst worden bij locaties waar veel overschotten van
elektriciteit ontstaan in piekuren (bij aanlandingspunten windenergie op zee of opweklocaties van wind of
zon op land) of bij locaties waar veel vraag is naar waterstof (in industrieclusters)?'. In de gebruikte
scenario’s is er gevarieerd in deze locaties en de mate van spreiding of clustering (dit wordt ook uitgewerkt
in structuurkeuze 4 in de Bijlage VIl Beschrijving structuurkeuzes en systeemontwikkelingen 2050).

21 Elektrolysers kunnen ook ingezet worden om alle geproduceerde elektriciteit uit wind of zon om te zetten in

waterstof. Deze vorm van inzetten van elektrolysers is buiten beschouwing gelaten in de scenario's.
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De aannames rondom locaties van elektrolysers staan uitgebreid beschreven in Bijlage IV Beschrijving
scenario’s 2050.

In de Rotterdamse Haven, op de Maasvlakte en Botlek, zijn in alle scenario’s elektrolysers geplaatst in
2050, aangezien daar in elk scenario zowel vraag naar waterstof als overschotten van elektriciteit zijn.
Daarnaast staan in alle scenario’s elektrolysers gepland in Borssele/Sloegebied. Dit zijn de enige locaties
waar in elk scenario elektrolysers geplaatst worden. Tabel 3.1 geeft een overzicht van de omvang elektro-
lysers op deze scenario’s. Het robuuste minimum komt overeen met het minimum van alle zeven
scenario’s per locatie.

Tabel 3.1 - Robuuste locaties elektrolyse (alle scenario’s)

Gebied Robuust minimum Maximum scenario's Eenheid
Rotterdam Haven 4.000 11.700 MW
Borssele/Sloegebied 50 5.300 Mw

Naast de Rotterdamse Haven en Borssele/Sloegebied is er nog een aantal gebieden waar in bijna alle
scenario’s elektrolysers voorkomen. Tabel 3.2 geeft een overzicht van deze locaties. In Alkmaar,
Terneuzen en Geleen zijn in het Sterke Knopen Nationale Sturing scenario geen elektrolysers geprojec-
teerd, omdat hier geen aanlandingslocatie van windenergie op zee komt in de scenario’s. In de overige
scenario’s staan daar wel elektrolysers doordat er vraag is naar waterstof op die locaties en doordat er
hernieuwbare opwek op land is. In Beverwijk, Maasbracht en Eemshaven zijn geen elektrolysers geplaatst
in het Sterke Knopen Europese Sturing scenario en het Zeer Sterke Knopen Kernenergie scenario. Dit is
omdat de industrie in dit scenario weinig of geen groene waterstof gebruikt op deze locaties. Maar in de
overige scenario’s komen hier wel elektrolysers doordat het aanlandingslocaties zijn van windenergie op
zee.

Tabel 3.2 - Bijna-robuuste locaties voor elektrolyse

Gebied Niet in scenario Reden
Alkmaar Sterke Knopen Nationale Sturing Geen aanlandingslocatie WoZ in scenario
Terneuzen
Geleen (Graetheide)
Beverwijk Sterke Knopen Europese sturing Geen/nauwelijks groene H,-vraag industrie
Maasbracht Zeer Sterke Knopen Kernenergie in scenario’s
Eemshaven
Opslag

In alle scenario’s in 2050 vindt productie van waterstof uit elektriciteitsoverschotten plaats. De vraag naar
waterstof kan op een ander moment zijn. Hierdoor ontstaat een behoefte aan opslag. Waterstof wordt in
alle scenario’s ingezet als brandstof voor regelbare centrales om elektriciteit op te wekken. In sommige
scenario’s zijn er daarnaast ook nog regelbare centrales die draaien op methaan. Daarnaast wordt water-
stof, in sommige scenario’s, ingezet als brandstof voor warmte of voor mobiliteit. De omvang van water-
stofopslag verschilt per scenario, omdat de productie van en vraag naar waterstof verschilt. Er is gekeken
naar verschillende locaties voor de opslag van waterstof. De opslaglocaties zijn in alle Nederland Energie-
land-scenario’s gelijk, namelijk bij Zuidwending en Epe, Duitsland (net over de grens bij Twente). In de
Sterke Knopen-scenario’s worden twee varianten onderzocht voor waterstofopslag (dit wordt uitgewerkt in
structuurkeuze 6 in de Bijlage VIII Beschrijving structuurkeuzes en systeemontwikkelingen 2050).

In de Sterke Knopen-scenario’s wordt een aanpassing onderzocht van de locatie in de zoutcavernes in
Epe, Duitsland (over de grens bij Twente) omdat dit buiten de invioed van Nederland ligt.
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Tabel 3.3 geeft weer welke opslagen in (bijna) alle scenario’s voorkomen. Er is één locatie voor waterstof-
opslag die in alle scenario’s terugkomt: de opslag in zoutcavernes nabij Zuidwending. De omvang van de

opslag verschilt per scenario. In zes van de scenario’s wordt een fors deel van de opslag van waterstof in

zoutcavernes in Epe, Duitsland gerealiseerd.

Tabel 3.3 - Robuuste (Zuidwending) en bijna-robuuste (Epe, Duitsland) opslaglocaties voor waterstof

Nederland Energieland Sterke Knopen Zeer Sterke
Knopen
Regionale Nationale Europese Internationale Nationale Europese Kernenergie
Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing
Locatie Zuidwending
Omvang 24 25 7 31 2 2 2
opslag
[TWh]
Locatie Epe, Duitsland
Omvang 12 12 3 16 0 2 2
opslag
[TWh]

Naast waterstof wordt in elk scenario (in meer of mindere mate) gebruikgemaakt van methaan. Dit
betekent dat er ook in alle scenario’s opslag van methaan nodig is. De locaties voor methaanopslag zijn
gelijk in alle scenario’s?2. Methaan kan worden opgeslagen in de gasopslagen in Grijpskerk, Bergermeer
en bij Zuidwending. Deze kunnen daarmee niet voor waterstof gebruikt worden, met uitzondering van
Zuidwending omdat het daar om meerdere cavernes gaat. Voor methaanopslag worden huidige opslag-
locaties gebruikt in lagere volumes dan in het huidige energiesysteem. Er ontstaan daarom geen
knelpunten.

Infrastructuur

De robuust knelpunten bij de gasnetten zijn bepaald op basis van doorrekeningen van de zeven scenario’s
door Gasunie. In deze doorrekeningen wordt bepaald of de huidige infrastructuur, verdeeld over waterstof
en methaan, voldoende capaciteit heeft om alle waterstof en methaan vanuit opwek-, import- of
opslaglocaties richting eindgebruikers te transporteren. Indien dit niet zo is dan is er sprake van een
knelpunt dat opgelost moet worden.

Welke componenten worden meegenomen?

Voor de gasinfrastructuur worden alleen de benodigde infrastructuur beschouwd voor het transport van

waterstof. Hiervoor nemen de volgende componenten mee:

o het Hoofd Transport Leidingennet (HTL): de huidige hoog calorisch gasleidingen verbinden de
industrieclusters en worden in het gehanteerde transportmodel in 2050 ingezet voor waterstof-
transport23;

e aansluitleidingen en aftakkingen van en naar het HTL.

22 Eris wel een gevoeligheidsanalyse op de regionalisatie van opslag gedaan door Gasunie, maar deze worden hier
buiten beschouwing gelaten.

3 De daadwerkelijke verdeling van het huidige transportnet tussen waterstof en methaan ligt nog niet vast en zal zich
conform de transportbehoefte van beide gassen ontwikkelen.
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Transport van groengas wordt niet meegenomen omdat bij groengasproductie naar verwachting geen
bovenregionale knelpunten ontstaan. Groengas wordt geproduceerd uit biomassa reststromen, op locaties
waar hiervan een overschot is. De capaciteit van het gasnet van Gasunie is, ook na aftrek van het deel dat
gebruikt wordt voor waterstoftransport, groter dan de productie volumes van groengas in 2050. Lokaal
kan, met name in de zomer, de productie groter zijn dan de vraag in dezelfde regio. Er ontstaat dan
mogelijk congestie in regionale netten, wat opgelost kan worden door in te voeden op hogere druk netten
m.b.v. een booster. Dit gebeurt in eerste instantie vanuit het RNB (regionale netbeheerders)-netwerk naar
het regionale transport leidingennet (RTL). Het RTL bevindt zich binnen de regio en wordt daarom niet
meegenomen voor landelijke ruimtelijke reserveringen. Maar wanneer vanuit het RTL gecomprimeerd
moet worden naar het Hoofd Transport Leidingennet (HTL) zal ruimte gereserveerd moeten worden voor
de compressie-units. Het is onduidelijk of en waar deze compressoren nodig zijn. Voor nu wordt
aangenomen dat er voor groengas geen bovenregionale knelpunten ontstaan.?*

Welke uitbreidingen zijn gepland tot 20307?

Tot 2030 staat de voorbereiding van het Nationaal Waterstofnetwerk, zoals omschreven in HyWay 27,
gepland. De voorbereiding bestaat onder meer uit reinigen en gereed maken van leidingen van het HTL
met een lengte van ongeveer 980 km en het vervangen van de afsluiters. Daarnaast moet er naar
schatting ongeveer 200 kilometer aan nieuwe leidingen gelegd worden.

Het HTL bestaat uit leidingen, waaronder H-gas- en L-gasleidingen, die deels parallel liggen.?%. Het H- en
L-gasnetwerk zijn met elkaar verbonden via mengstations. Bij mengstations kan H-gas gemengd worden
met stikstof en bij het L-gas gemengd worden. Tussen 2013 en 2020 is het volume aan aardgastransport
met 21% afgenomen, met name door een afname in Groninger gasproductie. Een verdere afname van
41% is verwacht tussen 2020 en 2030 door afbouw van levering aan buurlanden. Door deze forse afname
in vraag naar aardgastransport, kan mogelijk een deel van de aardgasleidingen voor 2030 vrijgemaakt
worden. De recente ontwikkeling van import van Ing en transport van aardgas via het leidingennetwerk
naar buurlanden is hierin niet meegenomen. Het niet-beschikbaar komen van sommige transportleidingen
voor waterstof, omdat deze gebruikt worden voor doorvoer van aardgas, kan op de korte termijn niet
worden uitgesloten.

De leidingen die voor hergebruik beschikbaar komen hebben doorgaans een diameter van 36-inch en een
theoretische capaciteit van 10-15 GW (Strategy&, 2021). Dit is meer dan de capaciteit van het Klimaat-
akkoord-scenario uit IP2022, en biedt mogelijk voldoende capaciteit tot 2040 op basis van de scenario’s
van HyWay 27.

2 Wanneer elektriciteitscentrales gevoed worden met groengas en met een groter vermogen dan het huidige ver-
mogen of op een andere locatie dan de huidige locaties, ontstaan ook knelpunten, analoog aan knelpunten in het
waterstofnetwerk als gevolg van centrales. Dit zijn geen robuuste knelpunten en komen aan bod in de structuur-
keuzes.

% H-gas is hoogcalorisch aardgas, L-gas is laagcalorisch aardgas.
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Tabel 3.4 - Een overzicht van benodigde aanpassing in leidingen voor het Nationaal Waterstofnetwerk zoals
beschreven in HyWay 27

Hoofdtrajecten Totale Lengte Lengte Jaar van verwachte

waterstoftransportring trajectlengte ombouw nieuwbouw | aanpassing
[km] [km] [km]

Cluster Noord-Nederland 171 140 31 2024-2025

Cluster Rotterdam/Moerdijk 75 n.v.t. 75 2024-2025

Cluster NZKG 30 15 15 2026

Cluster Zeeland 34 n.v.t. 34 2027

Cluster Chemelot 25 25 n.v.t. 2026

Verbinding Noord-Nederland- 206 175 31 2026

NZKG

Verbinding NZKG- 79 79 n.v.t. 2026

Rotterdam/Moerdijk

Verbinding Rotterdam/Moerdijk- 83 83 n.v.t. 2027

Zeeland

Verbinding Noord-Nederland- 216 200 16 2027

Chemelot

Verbinding Zeeland-Chemelot 122 122 n.v.t. 2030

Exportverbindingen Duitsland 134 134 n.v.t. 2027-2030

Exportverbinding Belgié 8 8 n.v.t. 2030

Totaal [km] 1.183 981 202

Welke knelpunten volgen uit de doorrekening?

Figuur 3.1 geeft de resultaten van de doorrekening weer in mate van capaciteitsoverschrijding per
scenario. Een overschrijding ontstaat waar de transportbehoefte groter is dan de capaciteit van de leiding
op een bepaald uur (of meerdere uren) binnen een jaar. De ernst van de capaciteitsoverschrijding wordt
bepaald aan de hand van de piekbelasting door vraag of aanbod ten opzichte van de transportcapaciteit.

De overschrijdingen zijn opgedeeld in drie categorieén:

1. Geen overschrijding (grijs). De overschrijding is lager dan 1%.

2. Lichte overschrijding (geel). De overschrijding ligt tussen de 1% en 10%.
3. Significante overschrijding (rood). De overschrijding is meer dan 10%.

Een capaciteitsoverschrijding van minder dan 10% leidt niet per definitie tot een knelpunt. Deze vallen
binnen de gevoeligheid van het model?%. Er wordt gesproken van een knelpunt waar de overschrijding
meer dan 10% is.

De knelpunten ontstaan met name op aansluitleidingen en/of aftakkingen naar het Nationaal Waterstof-
netwerk. De oorzaken zijn meestal de aanwezigheid van grote energiecentrales, opslaglocaties en
elektrolysers. Wanneer de energievraag van een centrale groter is dan de capaciteit van de buisleiding
richting die centrale, zal er een knelpunt ontstaan in de aansluitleiding. Opslag van waterstof in huidige
gasopslagen kunnen om dezelfde reden knelpunten geven. Wanneer bestaande energiecentrales die nu
van G-gas?’ voorzien worden in de situatie in 2050 voorzien worden van waterstof, is er in het model nog
geen aansluitleiding aanwezig omdat in het model het waterstofnetwerk het huidige H-gasnetwerk is.
Ook de aanname van opslag van waterstof in huidige gasopslagen betekent dat er nog geen passende
aansluitleiding beschikbaar is. Daarnaast is er in enkele scenario’s waterstofopslag op nieuwe locaties
geprojecteerd, waar nu geen opslag en daarmee ook geen aansluitleiding is. De waterstof uit elektrolyse

% Onder andere omdat er één specifiek (weer)jaar gebruikt wordt en er geen onderscheid wordt gemaakt tussen de

vraagprofielen per locatie.
27 G-gas staat voor Groningen-gas. Dit is laagcalorisch gas (L-gas)
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wordt geprojecteerd op aftakkingen of aansluitleidingen die onvoldoende capaciteit hebben omdat daar nu
geen of veel minder gaslevering is.

De knelpunten in aansluitleidingen en aftakkingen, die nu volgen uit de doorrekening, kunnen in de toe-
komst nog wijzigen. De exacte locatie, omvang en lengte van de knelpunten wordt in werkelijkheid
bepaald door de uiteindelijke locatie gebonden vraag, opslag en productie van waterstof. Een oplossing
zal dan per knelpunt bekeken moeten worden. In deze studie gaat het nadrukkelijk om een eerste
inschatting vanuit een modelmatige benadering, er is nog veel onzekerheid.

In de Bijlage VI Knelpuntenanalyse 2050 wordt uitgebreider ingegaan op de doorrekeningen van Gasunie,
de aannames in de modellering en de knelpunten die er voor 2050 verwacht worden bij het HTL.
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Figuur 3.1 - Resultaten doorrekening waterstofknelpunten in het HTL
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Wanneer is een knelpunt robuust?

Een knelpunt is robuust als de leiding in alle scenario’s een overschrijding heeft van meer dan 10%. De
knelpunten ontstaan dan ondanks een ruime variatie in vraag, opwek en opslag. De robuustheid van de
knelpunten gaat dus over de mate van overschrijding, en de locatie. De oplossingsrichtingen zijn afhan-
kelijk van de oorzaak en de aanwezige overige leidingen bij de locatie of binnen het tracé van het knel-
punt. Een aantal van de knelpunten treedt op in de Nederland Energieland-scenario’s, maar niet in de
Sterke Knopen-scenario’s. Deze worden bijna-robuuste knelpunten genoemd.

Welke robuuste ontwikkelingen zijn er?

Er zijn zeven trajecten die in alle scenario’s een capaciteitsoverschrijding van minimaal 10% opleveren en
waarbij een robuust knelpunt optreedt. Tabel 3.5 geeft een overzicht van de robuuste knelpunten. Voor elk
van deze knelpunten is een oplossing nodig, dit zijn robuuste ontwikkelingen.

Vraag gerelateerde knelpunten

De trajecten bij Chemelot, Moerdijk, Bergen op Zoom, Delfzijl en Noordzeekanaalgebied verbinden de
industrie met het Nationaal Waterstofnetwerk. Dit is om de industrie van waterstof te voorzien. Deze
trajecten kunnen deels op het industrieterrein zelf liggen. Voor die delen is geen ruimtelijke reservering
nodig.

Opslag gerelateerde knelpunten
Het traject in Overijssel (Ommen-Twente) geeft in zes van de zeven scenario’s een knelpunt vanwege de
import en export van waterstof vanuit de opslag in Epe, Duitsland.

Productie gerelateerde knelpunten
De trajecten [IJmond-Beverwijk in Noord-Holland; Delfzijl en Maasvlakte-Wijngaarden zijn aansluitroutes op
het Nationaal Waterstofnetwerk vanaf productielocaties.

Tabel 3.5 - Waterstofinfrastructuur robuuste en bijna-robuuste knelpunten. De omvang van de knelpunten zijn gegeven
als factor t.0.v. de huidige capaciteit

Traject Nederland Energieland Sterke Knopen Zeer Sterke
Knopen
Regionale | Nationale | Europese | Internationale | Nationale | Europese | Kernenergie
Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing Sturing

Delfzijl X X X X X X X

Chemelot X X X X X X X

IJmuiden X X X X X X X

Westelijk X X X X X X X

havengebied

Amsterdam

Schiphol X X X X X X X

Moerdijk X X X X X X X

Bergen op Zoom X X X X X X X

Ommen-Twente X X X X 0 X X

Rotterdam- X X X X 0 X X

Alexander -

Gouda

Maasvlakte X X X X 0 0 0

Rotterdam
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Welke oplossingsrichtingen zijn er voor de knelpunten?
De leidingen die robuuste knelpunten geven variéren in specificaties, zoals lengte, doorsnede, tracé en

oorzaak. Afhankelijk van deze specificaties is een aantal globale oplossingsrichtingen mogelijk:

¢ In enkele gevallen gaat het om een kort stuk leiding met een kleine diameter, dat onderdeel is van een
doorgaande leiding. In dat geval kan, afhankelijk van de specifieke setting, operationeel een oplossing

gezocht worden.

e Soms is erin het tracé een andere, bijvoorbeeld G-gasleiding (L-gasleiding) beschikbaar met een
grotere diameter. De configuratie kan dan aangepast worden zodat deze leiding gebruikt wordt en het

knelpunt verdwijnt.

e Wanneer het gaat om een grote centrale die een kleinere centrale vervangt met een enkele

aansluiting, is in de meeste gevallen een verzwaring van de aansluitleiding nodig.

Het bepalen van oplossingsrichtingen voor knelpunten in het gastransportnet is een complex en
casusafhankelijk proces. Hieronder wordt per knelpunt aangegeven welke globale oplossingsrichtingen

mogelijk zijn:

Traject

Delfzijl

Specificaties
Oorzaak

Oplossingsrichting 1

Oplossingsrichting 2

Traject

Lengte van 500 m, toevoerleiding. Enkele leiding in tracé.
Plaatsing van elektrolysers en invoeding op het H-net.

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

Een aansluitleiding aanleggen naar de huidige importleiding van methaan.
Deze importleiding moet dan wel overschakelen naar waterstof.

Chemelot

Specificaties
Oorzaak

Oplossingsrichting 1

Oplossingsrichting 2

Traject

Lengte van 6 km, aansluitleiding.
Grote elektriciteitscentrale op waterstof.

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

IJmuiden

Specificaties
Oorzaak
Oplossingsrichting 1

Oplossingsrichting 2

Lengte van 150 m, aansluitleiding.
Plaatsing van elektrolysers en invoeding op het H-net.
Mogelijk anders schakelen tussen het H-net en het G-net in hetzelfde tracé.

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt of in een nieuw tracé
naar een ander koppelpunt.
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Traject Westelijk Havengebied Amsterdam
Specificaties Lengte van 13 km, aansluitleiding.
Oorzaak Grote centrale op de locatie van de Hemweg-centrale.

Oplossingsrichting 1

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

Oplossingsrichting 2

Traject Schiphol
Specificaties Lengte van 8 km, aansluitleiding.
Oorzaak Grote centrale op de locatie van de centrale in Diemen.

Oplossingsrichting 1

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

Oplossingsrichting 2

Traject Moerdijk
Specificaties Lengte van 3 km, aansluitleiding.
Oorzaak Grote centrale op de locatie van WKC Moerdijk.

Oplossingsrichting 1

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

Oplossingsrichting 2

Traject Bergen op Zoom
Specificaties Lengte van 3 km.
Oorzaak Vraag naar waterstof van de industrie.

Oplossingsrichting 1

Koppeling maken tussen twee leidingen.

Oplossingsrichting 2

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

Naast de robuuste knelpunten zijn er ook de bijna robuuste knelpunten. Deze komen in alle Nederland

Energieland-scenario’s voor, maar niet in alle Sterke Knopen-scenario’s.

Traject Doorgaande leiding Ommen-Twente
Specificaties Lengte van 50 km
Oorzaak Opslag van waterstof in Duitsland. Transport vindt plaats via de H-gasleiding, die een

lagere capaciteit heeft dan de G-gasleiding.

Oplossingsrichting 1

Passende verdeling tussen waterstof en methaan over het leidingtraject.

Oplossingsrichting 2

Verzwaren van het traject.
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Maasvlakte Rotterdam

Specificaties
Oorzaak

Oplossingsrichting 1

Oplossingsrichting 2

Traject

Lengte van 0,5 km (aansluiting) tot 25 km (doorvoer tot Rotterdam)
Plaatsing van elektrolysers en invoeding op het H-net

Verzwaring.

TenneT en Gasunie hebben de optie van verplaatsen van elektrolysers naar Krimpen
aan de lJssel in combinatie met het elektriciteitsnet verzwaren verkend (dit is duurder).

Rotterdam Alexander - Gouda

Specificaties
Oorzaak

Oplossingsrichting 1

Oplossingsrichting 2

Lengte van 9 km
Elektriciteitscentrale

Passende aansluitleiding aanleggen in het tracé van het knelpunt.

4 Qverige buisleidingen

De analyses voor buisleidingen zijn opgenomen in de separate Bijlage V Buisleidingen brandstoffen,

grondstoffen en COs..

5 Bovenregionaal warmtetransport

Bij bovenregionale warmte-infrastructuur is er geen sprake van robuuste knelpunten. In de toekomst is er
wel behoefte aan transport, vaak in de buurt van grootstedelijke gebieden om voldoende warmte op een
duurzame manier te voorzien. Maar hiervoor kunnen verschillende warmtebronnen gebruikt worden (rest-
warmte of geothermie), welke verbonden zijn met verschillende verbindingen. Daardoor zijn er geen
verbindingen die in elk scenario terugkomen en dus robuust zijn. Bovenregionaal warmtetransport komt
wel terug bij structuurkeuze 10 in Bijlage VIII Beschrijving structuurkeuzes en systeemontwikkelingen

2050.
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6 Totaaloverzicht

De robuuste knelpunten zijn gevisualiseerd in Figuur 6.1. Deze figuur bevat naast de robuuste knelpunten
bij hoogspanningsverbindingen, gasverbindingen en ook de zoekgebieden voor stations (volgende
paragraaf), nieuwe regelbare centrales (paragraaf 2.1) en elektrolysers (paragraaf 3.1).

Figuur 6.1 - Overzicht robuuste ontwikkelingen
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Oplossingsrichtingen elektriciteit

Binnen de IEA voor het PEH moeten oplossingsrichtingen bepaald worden voor knelpunten in de
infrastructuur, zowel voor robuuste knelpunten als voor knelpunten die voortkomen uit bepaalde
structuurkeuzes.

Het bepalen van oplossingsrichtingen voor knelpunten op het hoogspanningsnet is een complex en
casusafhankelijk proces. Het is voor het PEH niet mogelijk om elk afzonderlijk knelpunt uitgebreid te
analyseren. Om toch een grove inschatting te kunnen maken van de benodigde ruimte voor energie-
infrastructuur zijn er in samenspraak met TenneT versimpelde stelregels opgesteld voor de oplossings-
richtingen voor knelpunten.

In de analyse worden geen non-infra-oplossingen genomen, zoals andere marktordening of andere inzet
van flex. Deze kunnen in de toekomst ook mogelijk een deel van de geidentificeerde knelpunten oplossen,
waardoor een deel van de ruimte die wij noodzakelijk achten voor nieuwe hoogspanningsinfrastructuur
toch niet gebruikt hoeft te worden.

De ruimtelijke impact van de oplossingsrichtingen worden behandeld in de Bijlagen Xla Beoordeling Milieu
& Ruimte robuuste knelpunten 2050 en XlIb Beoordeling Milieu & Ruimte structuurkeuzes 2050.

Scope
Voor hoogspanningsinfrastructuur worden zowel verbindingen als stations beschouwd.

Bij de verbindingen wordt onderscheid gemaakt naar de verschillende spanningsniveaus van het
hoogspanningsnet, dus 380 kV, 220 kV, 150 kV en 110 kV. De oplossingsrichtingen, de kosten en het
ruimtebeslag kunnen namelijk verschillen per spanningsniveau.

Hoogspanningsstations kunnen uit verschillende componenten bestaan:

¢ transformatoren om de elektriciteit om te zetten naar een ander spanningsniveau (bijvoorbeeld ;
e belden om afnemers of producenten aan te sluiten of om verbindingen aan te sluiten;

e overige elektrotechnische componenten, zoals rails.

Er wordt geanalyseerd hoeveel nieuwe transformatoren nodig zijn en hoeveel extra nieuwe velden
geplaatst moeten worden voor het aansluiten van nieuwe afnemers, producenten of verbindingen. Hierbij
wordt ook weer onderscheid gemaakt naar spanningsniveau. Bij 380kV- en 220kV-stations worden indivi-
duele stations geanalyseerd. Bij 150kV- en 110kV- stations wordt alleen geanalyseerd hoeveel ruimte in
totaal nodig is voor nieuwe componenten, aangezien het aantal stations hier te groot is voor individuele
analyses.

Verbindingen en transformatoren

De netbeheerders hebben in hun doorrekening bepaald op welke plekken in het hoogspanningsnet
knelpunten plaatsvinden doordat niet alle energie getransporteerd kan worden van de productielocatie
naar de afnemer. Voor elk knelpunt is een oplossing noodzakelijk. Het is echter niet zo dat elke oplossing
van knelpunten een (aanzienlijke) ruimtelijke impact heeft.
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Grofweg zijn er de volgende oplossingen:

Redispatch. Bij redispatch betaalt TenneT afnemers of producenten van elektriciteit om hun productie
of afname te verminderen of juist toe te laten nemen zodat minder transport nodig is op een verbinding
waar een knelpunt dreigt op te treden. Als er slechts op enkele momenten in het jaar knelpunten
optreden op een bepaalde verbinding is dit goedkoper dan het aanleggen van nieuwe infrastructuur.
Verzwaring. Bij verzwaring worden de geleiders van bestaande verbindingen opgewaardeerd naar
4kA-geleiders, waardoor deze meer elektriciteit kunnen transporteren. Deze maatregel heeft geen
significante ruimtelijke consequenties, maar wel financiéle consequenties. Er wordt aangenomen dat
alle 380kV-verbindingen verzwaard worden door inzet van 4kA-geleiders richting 2050. Dit is conform
de plannen van TenneT.

Nieuwe infrastructuur. Alleen als een forse hoeveelheid energie op jaarbasis niet getransporteerd

kan worden (en de ENT dus hoog is) zijn infrastructuuraanpassingen met aanzienlijke ruimtelijke

impact noodzakelijk. De volgende vormen van nieuwe infrastructuur worden onderscheiden:

o Nieuwe verbinding. Als er een ernstig knelpunt optreedt op 380kV-verbindingen kan een nieuwe
verbinding worden aangelegd. Dit kan parallel aan de bestaande verbinding, maar ook via een
nieuw tracé.

o Opwaarderen verbinding. Indien er een ernstig knelpunt optreedt bij 220kV-verbindingen kan het
een optie zijn om deze te vervangen door 380kV-verbindingen.

o Nieuwe trafo. Indien er een ernstig knelpunt optreedt op transformatoren moet een nieuwe trafo
geplaatst worden. Nieuwe trafo’s kunnen op bestaande stations geplaats worden indien hier ruimte
voor is. Anders moet een nieuw station ontwikkeld worden. Er kunnen maximaal vier trafo’s op één
station geplaatst worden. Bij 380kV-stations zijn dit 500 MW trafo’s, bij 220kV-stations 380 MW.

o Implementeren (kleinere) pockets?®. Indien er knelpunten op 150kV- of 110kV-verbindingen
optreden kunnen pockets ingesteld worden?®. Indien er al pockets zijn kunnen de bestaande
pockets ‘opgeknipt’ worden in kleinere pockets. Er kan ongeveer 1 GW vraag en 1,5 GW opwek
binnen een pocket aangesloten worden.

Categorisatie knelpunten

Elk knelpunt krijgt een classificatie om te bepalen hoe groot het risico op een ruimtelijke ingreep is. Deze
classificatie wordt gebaseerd op de hoeveelheid energie die op jaarbasis niet getransporteerd kan worden
(ENT)%. De verschillende classificaties worden in de figuren aangegeven met kleuren.

28

29

30

In hun visie op het toekomstige hoogspanningsnet voorziet TenneT dat ze de 110kV- en 150kV-netten opsplitsen in
kleine deelnetjes, die elk verbonden zijn met één 380kV- of 220kV-station. Op deze manier is er minder transport
via de lagere spanningsniveaus noodzakelijk doordat de stroom snel afgevoerd kan worden naar het 380kV- of
220kV-net.

Dit is alleen het geval in de kop van Noord-Holland en rondom Rotterdam. Ten tijde van het opstellen van het
netmodel was het nog onduidelijk hoe de pocketstructuur in die regio’s eruit moest gaan zien. Doordat de pocket-
structuur in die regio’s nog niet meegenomen is zie je daar in de verschillende scenario’s veel knelpunten op het
150kV-net. Het is de verwachting van TenneT dat hier wel pockets gaan komen.

Hierbij wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen uitgerust zijn met 4kA-geleiders (zie vorige voetnoot). Dit
heeft effect op de capaciteit van de verbindingen en op die manier op de hoeveelheid energie die niet
getransporteerd kan worden.
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De volgende classificaties worden gehanteerd:

¢ Geen knelpunt (groen). Op elk moment van het jaar kan alle elektriciteit getransporteerd worden.
Er is dus geen oplossing nodig.

¢ Licht knelpunt (geel). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit getransporteerd
worden. Maar dit kan hoogstwaarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

¢ Middelgroot knelpunt (oranje). Op enkele momenten in het jaar kan niet alle elektriciteit
getransporteerd worden. Maar dit kan waarschijnlijk opgelost worden zonder ruimtelijke ingreep.

e Zwaar knelpunt (rood). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor is
waarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

e Zeer zwaar knelpunt (paars). Regelmatig kan niet alle elektriciteit getransporteerd worden. Hiervoor
is hoogstwaarschijnlijk een ruimtelijke ingreep noodzakelijk.

Hieronder wordt een overzicht gegeven van de oplossingsrichtingen per type knelpunt dat wordt aan-
genomen. Er wordt aangenomen dat er bij ‘Zware’ en ‘Zeer zware’ knelpunten altijd nieuwe infrastructuur
nodig is. Bij ‘lichte’ en ‘middelgrote’ knelpunten wordt aangenomen dat dit altijd met redispatch opgelost
kan worden. In de praktijk is dit minder zwart-wit en kan er bijvoorbeeld in sommige gevallen bij ‘middel-
grote’ knelpunten wel nieuwe infra nodig zijn en in andere gevallen bij ‘zware’ knelpunten niet. Zoals
eerder gemeld wordt aangenomen dat alle 380kV-verbindingen verzwaard worden met 4kA-geleiders.

Tabel 0.1 - Oplossing knelpunten hoogspanning

Ernst van knelpunt Oplossingsrichtingen
Redispatch Nieuwe infrastructuur
Geen - N
Licht X
Middelgroot X
Zwaar X
Zeer Zwaar X

Grenzen categorieén
Hieronder staat een overzicht van de grenzen die gehanteerd worden voor de categorieén. Bij stations

worden drie categorieén (geen, licht, zwaar) gehanteerd.

Tabel 0.2 - Grenzen categorieén

Ernst van knelpunt Verbindingen Stations Eenheid
380/220 kV 150/110 kV 380/220 kV 150/110 kV

Geen 0 0 0 Niet individueel TWh ENT

Licht 0-0,1 0-0,05 Tussen 0en0,1 bekeken

Middelgroot 0,1-0,5 0,05-0,1

Zwaar 0,5-1 0,1-0,5 >0,1

Zeer Zwaar >1 >0,5

Nieuwe velden
Naast nieuwe trafo’s zijn er ook extra velden nodig voor het aansluiten van grote opwek of vraag.
De volgende categorieén worden potentieel aangesloten op 380kV- of 220kV-stations:

e windenergie op zee;

o elektrolysers;

e Dbatterijen;

e regelbare centrales;

e grootschalige wind op land/zonnevelden;
e power-to-heat/elektrificatie industrie.
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Om te bepalen hoeveel extra velden nodig zijn, is er per locatie gekeken hoeveel vermogen er bij komt
voor deze bovenstaande categorieén. Op basis van het additionele vermogen dat per locatie aangesloten
moet worden, wordt bepaald hoeveel extra velden noodzakelijk zijn. Er kan maximaal 1 GW vraag of
aanbod aangesloten worden per veld. Per station kan maximaal 6 GW opwek en 3 GW vraag aangesloten
worden.

B. Oplossingsrichtingen waterstof

Voor knelpunten in aansluitleidingen gelden de volgende globale oplossingsrichtingen:

1. In enkele gevallen gaat het om een kort stuk leiding met een kleine diameter, dat onderdeel is van een
doorgaande leiding. In dat geval kan, afhankelijk van de specifieke setting, operationeel een oplossing
gezocht worden. Dit geldt als de overschrijding niet groot is.

2. (Andere) keuzes maken tussen methaan of waterstof in onderdelen van het H-gas- of L-gasnetwerk.
In sommige tracés zijn meerdere leidingen aanwezig, die afzonderlijk ingezet kunnen worden voor
waterstof of methaan. Op dit moment is in het model de verdeling als volgt: H-gasleidingen worden
ingezet voor waterstof, L-gasleidingen voor methaan. Een herverdeling op basis van capaciteit en
transportvraag kan knelpunten verhelpen.

3. Wanneer het gaat om een grote centrale die een kleinere centrale vervangt met een enkele aan-
sluiting, is in de meeste gevallen een verzwaring van de aansluitleiding nodig.
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0 Samenvatting

In deze Bijlage VIII, Beschrijving structuur- en systeemkeuzes 2050, worden de keuzes besproken die
gemaakt kunnen worden voor het energiesysteem in de periode tot 2050 (structuurkeuzes) en de
mogelijke ontwikkelingen in die periode (systeemontwikkelingen). Voor elk van de structuurkeuzes en
systeemontwikkelingen wordt de impact op de benodigde energie-infrastructuur beschreven. Hiervoor
wordt de invulling van de scenario’s (Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050) en de resultaten van de
doorrekeningen van de netbeheerders (Bijlage VI Knelpuntenanalyse 2050) gebruikt. Deze bijlage valt
onder Analyse in Figuur 0.1 met de samenhang van de bijlagen. De structuurkeuzes en systeem-
ontwikkelingen worden beoordeeld op de thema’s Milieu & Ruimte (Bijlage Xlb), Welvaart (Bijlage XII) en
Systeemefficiéntie (Bijlage 1X)

Figuur 0.1 - Overzicht en samenhang bijlagen IEA PEH

|
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1.2

Inleiding
Introductie

Om te bepalen hoe het energiesysteem er in 2050 uitziet en welke (ruimtelijke) keuzes hierin gemaakt
kunnen worden, zijn er zeven scenario’s opgesteld voor de Integrale Effectenanalyse van het Programma
Energiehoofdstructuur. Vier scenario’s, de Nederland Energieland-scenario’s, zijn direct overgenomen
vanuit de integrale infrastructuurverkenning 113050 (Netbeheer Nederland, 2021). Daarnaast zijn er twee
ruimtelijke varianten toegevoegd aan de 113050-scenario’s, dit zijn de Sterke Knopen-scenario’s. Tot slot is
er één scenario met kernenergie toegevoegd. Dit wordt het Zeer Sterke Knopen-scenario genoemd.

De scenario’s worden uitgebreid omschreven in Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050.

In de zeven scenario’s die gehanteerd worden, zijn er aannames gemaakt over de ontwikkeling van vraag
en hernieuwbaar aanbod van energie in 2050, opgesplitst naar sector, energiedrager en locatie (zie
Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050). Vervolgens hebben de netbeheerders berekend hoeveel
regelbare centrales, opslag en conversie noodzakelijk is voor een robuust energiesysteem en waar
knelpunten optreden in de nationale energie-infrastructuur die een oplossing behoeven (zie Bijlage VI
Knelpuntenanalyse 2050). Hierin is de methodologie die door de netbeheerders is ontwikkeld voor 113050
gebruikt (Netbeheer Nederland, 2021).

De doorrekening van de netbeheerders leidt tot een overzicht van verwachte ontwikkelingen in het hoog-
spanningsnet en het landelijke gastransportnet in elk van de scenario’s voor 2050, maar ook van groot-
schalige productie- en opslaglocaties die nodig zijn in 2050.

Scope

In de analyses worden twee soorten ontwikkelingen geidentificeerd:

¢ Robuuste ontwikkelingen die in alle scenario’s optreden. Het is dus zeer waarschijnlijk dat hier in de
toekomst ruimte voor moet worden gevonden. Voor elk van de robuuste ontwikkelingen zal een beoor-
deling op hoofdlijnen gemaakt worden van de benodigde ruimte en effecten op milieu en ruimte. Deze
zijn uitgewerkt in Bijlage VII Beschrijving robuuste knelpunten en ontwikkelingen 2050.

¢ Specifieke ontwikkelingen. Deze ontwikkelingen vinden plaats alleen voor als bepaalde keuzes
(structuurkeuzes) gemaakt worden.

Deze bijlage richt zich op de tweede soort ontwikkelingen. Deze specifieke ontwikkelingen worden uit-
gewerkt aan de hand van structuurkeuzes. Deze dienen niet direct om een enkel knelpunt op te lossen,
maar kunnen gezien worden als een veralgemeniseerde aanpak om het aantal specifieke knelpunten te
minimaliseren. De structuurkeuzes zijn ruimtelijke of energetische keuzes die gemaakt kunnen worden in
de ontwikkeling naar een klimaatneutraal energiesysteem in 2050. Er is een lijst opgesteld van de meest
relevante structuurkeuzes (volgt in hoofdstuk 2.2).

Per structuurkeuze zijn er twee of meer opties om het doel van de structuurkeuze (bijvoorbeeld het
plaatsen van nieuwe centrales) in te vullen. Elke optie heeft zijn eigen knelpunten, die worden uitgewerkt
in deze bijlage. Hiermee wordt inzichtelijk welke mogelijke knelpunten opgelost moeten worden om de
opties mogelijk te maken.
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De uitwerkingen van de structuurkeuzes dienen als input voor de ontwikkelrichtingen voor 2050 die

vastgesteld worden in het PEH. De uitwerking van de structuurkeuzes levert input op voor de volgende

aspecten:

¢ Inzicht technische gevolgen opties binnen structuurkeuzes. Dit kan afgeleid worden uit de door-
rekening van de netbeheerders. Op basis hiervan kan geanalyseerd welke ruimte nodig is om
bepaalde structuurkeuzes te faciliteren.

¢ Inzicht effecten opties binnen structuurkeuzes. In de effectbeoordelingen worden de opties binnen
de structuurkeuzes tegen elkaar afgezet en beoordeeld op verschillende thema’s. Dit biedt inzicht voor
beleidsmakers voor de keuze of ze een bepaalde structuurkeuze wel of niet willen faciliteren.

Onzekerheden uitkomsten structuurkeuzes

De uitwerking van de structuurkeuzes biedt een eerste inzicht in de afwegingen die spelen bij bepaalde
keuzes. Maar de analyses zijn niet gedetailleerd genoeg om definitieve keuzes te maken en om de
precieze effecten in te schatten. In veel gevallen is hier nog extra onderzoek voor nodig. Zo zijn er
slechts enkele configuraties doorgerekend en is slechts een beperkte knelpuntenanalyse uitgevoerd
door TenneT en Gasunie.

Naast de structuurkeuzes die gemaakt kunnen worden in het energiesysteem zijn er ook enkele mogelijke
systeemontwikkelingen. Dit zijn geen keuzes, maar ontwikkelingen die afhankelijk zijn van externe
factoren zoals de ontwikkeling van energieprijzen. In deze bijlage worden de drie belangrijkste mogelijke
systeemontwikkelingen behandeld. Deze hebben betrekking op welke energiedragers gebruikt gaan
worden. In het toekomstige energiesysteem zullen alle belangrijke hernieuwbare energiedragers
(elektriciteit, waterstof, groengas, warmte) een rol krijgen, maar de verhouding tussen deze energie-
dragers is nog niet uitgekristalliseerd. De systeemontwikkelingen schetsen drie mogelijke invullingen van
de energiemix. Deze systeemontwikkelingen vallen binnen de hoeken van het speelveld van de zeven
scenario’s. Ze vallen echter niet precies samen met een van de scenario’s en er zijn binnen de systeem-
ontwikkelingen nog enkele onzekerheden, waardoor niet voldoende gegevens beschikbaar zijn voor een
volledige kwantitatieve uitwerking.

Door de gekozen aanpak, zijn er knelpunten die niet gezien worden als robuust en tevens niet binnen de
tien structuurkeuzes en drie systeemontwikkelingen vallen. Daarvoor is een ‘vangnet’ ingebouwd om te
zorgen dat alle knelpunten die naar voren komen uit de doorrekeningen van de netbeheerders een plek
krijgen. Deze komen terug bij de Overige knelpunten (zie Bijlage XVI Overige Knelpunten 2050), en
worden in dit document dus niet beschreven.

Deze bijlage gaat in op de technische gevolgen van de opties binnen de structuurkeuzes en systeem-
ontwikkelingen. De effectbeoordelingen volgen in de Bijlagen IX Beoordeling Systeemefficiéntie,

Xl Welvaartsanalyse en XIb Beoordeling Milieu & Ruimte structuurkeuzes en systeemontwikkelingen.
Voorziene ontwikkelingen voor overige ondergrondse buisleidingen (naast de gasleidingen) worden
toegelicht in Bijlage V Buisleidingen brandstoffen, grondstoffen en CO..

Methodologie

Er wordt per optie van de structuurkeuzes helder gemaakt welke opties er zijn om die structuurkeuze in te
vullen en welke knelpunten ontstaan bij deze opties. Om de impact van een structuurkeuze te bepalen zijn
er drie nieuwe scenario’s opgesteld, die ruimtelijk en energetisch gezien variéren van de Nederland

Energieland-scenario’s en die met de Nederland Energieland-scenario’s vergeleken zijn. Dit zijn de eerder
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benoemde Sterke Knopen- en Zeer Sterke Knopen-scenario’s. Deze aangepaste scenario’s zijn voor dit
onderzoek doorgerekend door de netbeheerders. Daarnaast wordt voor de uitwerking gebruikgemaakt van
de doorrekening van de Nederland Energieland-scenario’s bij 13050 (Netbeheer Nederland, 2021). Door
de uitkomsten van de Sterke Knopen- en Zeer Sterke Knopen-scenario’s te vergelijken met de uitkomsten
van de Nederland Energieland-scenario’s wordt de impact van bepaalde keuzes inzichtelijk.

De nieuwe scenario’s hebben de volgende karakteristieken:

o Sterke Knopen Nationale Sturing. Energetisch identiek aan Nederland Energieland Nationale Sturing
met enkele ruimtelijke wijzigingen voor uitwerking structuurkeuzes.

e Sterke Knopen Europese Sturing. Energetisch identiek aan Nederland Energieland Europese
Sturing met enkele ruimtelijke wijzigingen voor uitwerking structuurkeuzes.

e Zeer Sterke Knopen Kernenergie. Gebaseerd op Sterke Knopen Europese Sturing, maar met
kerncentrales in plaats van wind op land en gascentrales. Toegevoegd voor uitwerking structuurkeuze
kernenergie.

In paragraaf 2.2 staat een overzicht van in welke scenario’s de structuurkeuzes uitgewerkt zijn.

De technische gevolgen van beide opties worden per structuurkeuze bepaald. Er wordt hierbij gekeken
naar de effecten van de opties op de elementen vraag, opwek, opslag en infrastructuur. Hierbij worden
alleen elementen beschouwd waarbij verschillen optreden tussen de opties. Er wordt alleen gekeken naar
de effecten na 2030, aangezien de geplande ontwikkelingen tot 2030 als gegeven worden beschouwd en
hier dus geen verschillen kunnen zitten tussen de opties binnen een structuurkeuze.

Welke structuurkeuzes en systeemontwikkelingen worden
uitgewerkt?

Verantwoording

Structuurkeuzes zijn ruimtelijke of energetische keuzes die gemaakt kunnen worden in de ontwikkeling
naar een klimaatneutraal energiesysteem in 2050. Binnen het PEH worden tien structuurkeuzes
uitgewerkt. De structuurkeuzes zijn gekozen op basis van de volgende criteria:

e Er kan een keuze gemaakt worden door bevoegd gezag. Een deel van de ontwikkelingen verloopt
autonoom (bijvoorbeeld door prijsontwikkelingen), deze worden dus niet meegenomen bij de
structuurkeuzes.

¢ De structuurkeuze heeft significante impact op de landelijke infrastructuur. Een deel van de keuzes die
gemaakt kunnen worden binnen het energiesysteem hebben alleen impact op regionaal niveau.
Deze worden niet meegenomen.

e De keuzes zijn (in zekere mate) realistisch en sluiten aan bij de bestaande visie op hoe het energie-
systeem er in 2050 uit kan gaan zien. Dit betekent dat er geen opties bekeken worden waarvan op
voorhand al gezegd kan worden dat ze niet haalbaar zijn of dat deze er nooit gaan komen.

De lijst aan structuurkeuzes is niet alomvattend. Er vallen vermoedelijk nog meer structuurkeuzes te
bedenken die voldoen aan de bovenstaande criteria. De belangrijkste structuurkeuzes met naar ver-
wachting de grootste impact op de energie-infrastructuur en de benodigde ruimte zijn meegenomen.

Naast de structuurkeuzes die gemaakt kunnen worden in het energiesysteem zijn er ook drie systeem-
ontwikkelingen die uitgewerkt worden. Deze systeemontwikkelingen verschillen ten opzichte van de
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structuurkeuzes doordat deze niet voldoen aan het eerste criterium. Dit zijn dus geen zaken waar een
keuze gemaakt kan worden, maar waarbij de ontwikkeling onzeker is.

2.2 Overzicht structuurkeuzes en systeemontwikkelingen

De volgende structuurkeuzes worden uitgewerkt:

1. Aanlanding windenergie op zee, kust of diep;

2. Aanlanding windenergie op zee, geconcentreerd of gespreid aan de kust;
3. Locaties hernieuwbare opwek op land;

4. Locatie clusters van elektrolysers;

5. Spreiding of clustering regelbare centrales;

6. Waterstofopslag in zoutcavernes of lege gasvelden;
7. Toepassing van kernenergie;

8. Binnenlandse productie synthetische brandstoffen;
9. Faciliteren doorvoer grondstoffen buitenland;

10. Geothermie of restwarmte?

De structuurkeuzes zijn in de meeste gevallen voor één combinatie van een Nederland Energieland- en
een Sterke Knopen-scenario uitgewerkt, bijvoorbeeld voor Nederland Energieland Nationale Sturing en
Sterke Knopen Nationale Sturing. Dit betekent dat de kwantitatieve bevindingen in principe alleen geldig
zijn binnen de context van dat energetische scenario. Maar er worden hieruit ook kwalitatieve conclusies
geabstraheerd die in algemene zin geldig zijn en niet alleen binnen de context van het scenario.
Daarnaast worden meerdere structuurkeuzes uitgewerkt in één scenario, waardoor toewijzing van de
effecten aan een individuele structuurkeuze lastig kan zijn (zie volgend kader).

Toewijzing effecten aan structuurkeuzes

Het effect van structuurkeuzes is niet afzonderlijk onderzocht, maar gezamenlijk met andere structuur-
keuzes doorgerekend in een nieuw scenario. Dit maakt het lastig om aan te wijzen welke wijzigingen
veroorzaakt worden door welke structuurkeuze. Op basis van expert-judgment is in samenwerking met
de netbeheerders gepoogd om te bepalen welke wijzigingen tussen scenario’s veroorzaakt worden
door welke structuurkeuze. In sommige gevallen kan een knelpunt door samenspel van meerdere
structuurkeuzes veroorzaakt worden. Indien dit het geval is dit aangegeven.

Daarnaast worden de volgende systeemontwikkelingen uitgewerkt:
11. Maximale elektrificatie;

12. Maximaal gebruik waterstof;

13. Gebruik groengas/methaan.

De systeemontwikkelingen worden niet uitgewerkt voor een specifiek scenario. In plaats daarvan wordt bij
de systeemontwikkelingen een kwalitatieve inschatting gemaakt van de mogelijke effecten.
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Tabel 2.1 geeft een overzicht voor welke scenario’s de structuurkeuzes en de systeemontwikkelingen
uitgewerkt worden’.

Tabel 2.1 - Overzicht scenario’s gebruikt voor uitwerking structuurkeuzes en systeemontwikkelingen

Structuurkeuze Scenario optie 1 Scenario optie 2
1. Aanlanding windenergie op Nederland Energieland Nationale Sterke Knopen Nationale Sturing
zee, kust of diep Sturing
2. Aanlanding windenergie op Nederland Energieland Europese Sterke Knopen Europese Sturing
zee, geconcentreerd of Sturing
gespreid aan de kust
3. Locaties hernieuwbare opwek Nederland Energieland Nationale Sterke Knopen Nationale Sturing
op land Sturing
4. Locatie clusters van Sterke Knopen Nationale Sturing Sterke Knopen Europese Sturing
elektrolysers2
5. Spreiding of clustering Nederland Energieland Europese Sterke Knopen Europese Sturing
regelbare centrales Sturing
6. Waterstofopslag in Sterke Knopen Nationale Sturing Sterke Knopen Europese Sturing
zoutcavernes of Iege3
gasvelden
7. Toepassing kernenergie Sterke Knopen Europese Sturing Zeer Sterke Knopen Kernenergie
8. Binnenlandse productie Nederland Energieland Nationale Sterke Knopen Nationale Sturing
synthetische brandstoffen Sturing
9. Faciliteren doorvoer Nederland Energieland Nederland Energieland
grondstoffen buitenland? Internationale Sturing, alleen Internationale Sturing, extra
import/export voor Nederlands import/export voor doorvoer
belang van/naar buitenland
10. Geothermie of restwarmte? Nederland Energieland Nationale Nederland Energieland Europese
Sturing Sturing
11. Maximale elektrificatie Niet gebaseerd op scenario’s. Kwalitatieve uitwerking.
12. Maximaal gebruik waterstof Niet gebaseerd op scenario’s. Kwalitatieve uitwerking.
13. Gebruik groengas/methaan Niet gebaseerd op scenario’s. Kwalitatieve uitwerking.

De tabel laat zien dat er meerdere structuurkeuzes uitgewerkt worden per scenario. Dit betekent dat de scenario’s

ook op meerdere punten gewijzigd zijn ten opzichte van de Nederland Energieland-scenario’s. Zie ook het kader

Toewijzing effecten aan structuurkeuzes.
Bij deze structuurkeuze verschilt het energetische scenario van de twee opties. Dit betekent dat het lastiger is om

deze te vergelijken. Hiervoor worden de effecten van beide opties genormaliseerd (meer hierover in paragaaf 4.4)

Bij deze structuurkeuze verschilt het energetische scenario van de twee opties. Dit betekent dat het lastiger is om

deze te vergelijken. Hiervoor worden de effecten van beide opties genormaliseerd (meer hierover in paragraaf 4.6)

rekening.

Deze structuurkeuze heeft alleen effect op overige buisleidingen en is daarom niet gebaseerd op een netdoor-
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3 Overzicht structuurkeuzes en systeemontwikkelingen
3.1 Aanlanding windenergie op zee, kust of diep

Toelichting

In de toekomst wordt een groot deel van de elektriciteit opgewekt door windparken op de Noordzee.

Al deze windstroom moet van de aanlandingslocaties naar de vraaglocaties getransporteerd worden, wat
een grote impact heeft op het hoogspanningsnet aangezien er daardoor veel elektriciteit van de kust naar
het binnenland getransporteerd moet worden. Deze elektriciteit kan getransporteerd worden via het
reguliere hoogspanningsnet, maar het is ook mogelijk om een directe HVDC-verbinding® naar een hoog-
spanningsstation in het binnenland te trekken. Dit wordt diepe aanlanding genoemd. Bij deze structuur-
keuze wordt aanlanding aan de kust vergeleken met diepe aanlanding. Hierbij wordt alleen gekeken naar
het gedeelte van de windenergie die aanlandt in de vorm van elektriciteit.

Hiervoor wordt ook gekeken naar het scenario Nationale Sturing, waarbij optie 1 uitgewerkt is in het
scenario Nederland Energieland Nationale Sturing en optie 2 in het scenario Sterke Knopen Nationale
Sturing. In het scenario Nationale Sturing landt 52 GW windenergie op zee elektrisch aan. Dit is het
scenario met de grootste hoeveelheid windenergie op zee, wat betekent dat dit scenario de grootste
transportbehoefte van elektriciteit vanaf de kust naar het binnenland heeft.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties bekeken:

1. Alle (elektrische) aanlanding van windenergie op zee vindt plaats aan de kust. De verdeling over de
kustlocaties is gebaseerd op de aannames van 113050 (Netbeheer Nederland, 2021).

2. Een deel van de windstroom van de Noordzee landt aan in het binnenland via een HVDC-kabel, bij
Diemen (6 GW, in plaats van Middenmeer of Den Helder) en bij Maasbracht (6 GW, in plaats van
Maasvlakte). De rest van de windstroom landt nog steeds aan bij de kust.

5 HVDC staat voor High Voltage Direct Current; het betreft hier een gelijkstroom hoogspanningsverbinding.
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Figuur 3.1 - Vermogen elektrische aanlanding windenergie op zee per locatie bij beide opties structuurkeuze 1

Structuurkeuze 1 - Aanlanding WoZ (optie 1 & 2) APONDERA

s s

(2]
Aanlandingsvermogen (GW) e N
@ Aanlandingslocatie o o A

3.2 Aanlanding windenergie op zee, geconcentreerd of verspreid

Toelichting

In 113050 zijn zes locaties aan de kust meegenomen voor de aanlanding van windenergie op zee. In elk
scenario is dezelfde relatieve verdeling meegenomen over deze aanlandingslocaties. Bij deze verdeling
landt het grootste gedeelte van de energie aan in Noord- en Zuid-Holland, aangezien de elektriciteitsvraag
daar het hoogste is. Zo kan een groter gedeelte van de elektriciteit direct gebruikt worden en is er in totaal
minder transport van elektriciteit nodig .

Dit is echter niet de enige denkbare verdeling. Een andere mogelijkheid is om de verdeling te baseren op
de beschikbare transportcapaciteit op het 380kV-net. Bij deze verdeling wordt nog steeds een groot
gedeelte van de elektriciteit direct gebruikt, maar worden de overschotten van elektriciteit anders verdeeld
over de aanlandingslocaties zodat deze beter aansluiten bij de beschikbare afvoercapaciteit van het hoog-
spanningsnet. Bij deze verdeling zal een groter gedeelte van de windstroom aanlanden in Zeeland en bij
de Eemshaven in Groningen. Deze verdeling is gebaseerd op het 32 GW-scenario van de studie Systeem-
integratie wind op zee 2030-2040 (Guidehouse & Berenschot, 2021).

Bij deze structuurkeuze wordt het scenario Europese Sturing als basis gebruikt, waarbij optie 1 uitgewerkt
is in het scenario Nederland Energieland Europese Sturing en optie 2 in het scenario Sterke Knopen
Europese Sturing. In dit scenario landt 30 GW windenergie op zee elektrisch aan.
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Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties bekeken:

1. Aanlanding dichtbij vraag, conform de verdeling van [13050. Bij deze verdeling landt een groot deel
van de energie aan op de Maasvlakte en in Noord-Holland. De aanlanding in Groningen en Zeeland is
relatief beperkt.

2. Aanlanding van 30 GW op basis van beschikbare transportcapaciteit. Dit is gebaseerd op de verdeling
van het 32 GW-scenario van de studie Systeemintegratie wind op zee 2030-2040. Bij deze verdeling
is gezocht naar een optimale verdeling over de aanlandingspunten aan de kust vanuit netperspectief.
Hier landt een stuk minder aan in Noord-Holland en fors meer in Groningen en Zeeland.

Tabel 3.1 geeft een overzicht van de verdeling over de aanlandingslocaties bij beide opties.

Tabel 3.1 - Verdeling totaalvermogen aanlandingslocaties opties structuurkeuze

Optie 2: aanlanding op basis
Aanlandingslocatie Optie 1: aanlanding bij vraag van beschikbare capaciteit
Middenmeer/Den Helder 9 GW 2GW
Beverwijk 3GW 3GW
Maasvlakte 10,5 GW 7,5 GW
Borssele/Sloegebied/Terneuzen 3GW 7,5GW
Eemshaven 4,5 GW 10 GW

Figuur 3.2 - Vermogen elektrische aanlanding windenergie op zee per locatie bij beide opties structuurkeuze 2

Structuurkeuze 2 - Aanlanding WoZ (optie 1 & 2) APONDERA

s

Aanlandingsvermogen (GW)

‘ Aanlandingslocatie A

Madstricht Madstricht
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3.3 Locaties hernieuwbare opwek op land, spreiding of clustering

Toelichting

Tot 2030 worden de locaties van hernieuwbare opwek op land bepaald in de RES’en (Regionale Energie
Strategieén). Na 2030 is er voor sommige scenario’s nog een aanzienlijke additionele opgave voor
hernieuwbare opwek op land. Waar deze hernieuwbare opwek terechtkomt en hoe dit bepaald gaat
worden is nog onduidelijk. Bij deze structuurkeuze wordt gekeken naar verschillende manieren om deze
extra opgave voor hernieuwbare opwek op land te plaatsen, ofwel gespreid over het hele land of
geclusterd op enkele geschikte locaties.

Deze structuurkeuze wordt uitgewerkt voor het scenario Nationale Sturing, waarbij optie 1 uitgewerkt is in
het scenario Nederland Energieland Nationale Sturing en optie 2 in het scenario Sterke Knopen Nationale
Sturing.

In het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing is clustering van hernieuwbare opwek op land
meegenomen op de volgende vijf locaties:

1. Kop van Noord-Holland;

Zeeland;

Noordoost Nederland;

Flevoland;

De Peel.

o wN

De vijf clusters zijn gekozen op basis van verschillende criteria zoals ondergrond, windsnelheid en
nabijheid elektriciteitsvraag (meer hierover in Bijlage IV Beschrijving scenario’s 2050).

De volledige opgave na 2030, voor zowel wind op land als zon op veld, wordt in deze clusters geplaatst.
Bij het scenario Nationale Sturing gaat dit om een opgave van 11 GW tussen 2030 en 2050 voor wind op
land, 9 GW is reeds verdeeld in de RES (20 GW in totaal). Voor zon op veld gaat het om 48 GW in totaal
in 2050, waarvan 18 GW die reeds verdeeld is in de RES.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties bekeken:

1. Verspreiding van de additionele opgave over het hele land op basis van beschikbare ruimte. Dit komt
overeen met de ruimtelijke invulling van 113050.

2. Clustering van de additionele opgave in vijf clusters. De volledige opgave na 2030 komt in deze
clusters terecht, zowel voor zon op veld als voor wind op land. De verdeling van de opgave over deze
vijf clusters is afhankelijk van de beschikbare ruimte.
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3.4 Locaties clusters van elektrolysers

Toelichting

In deze structuurkeuze wordt gekeken naar locaties voor clusters van elektrolysers op land®. In de
modellering die gehanteerd wordt (conform 113050), wordt waterstof met elektrolysers die gekoppeld zijn
aan het elektriciteitssysteem geproduceerd uit overschotten van elektriciteit, dus wanneer het totale
aanbod van elektriciteit groter is dan de vraag’. Elektrolysers worden dus ingezet als flexibiliteitsmiddelen
om het elektriciteitsnet te ontzien en om waterstof te produceren, onder andere voor de industrie.

Voor een efficiént energiesysteem kan het nuttig zijn om elektrolysers te plaatsen op locaties waar veel
elektriciteitsoverschotten plaatsvinden, dus bijvoorbeeld bij aanlandingslocaties van windenergie op zee.
Op deze manier worden de overschotten gelijk omgezet in waterstof en hoeven ze niet getransporteerd te
worden via het hoogspanningsnet. Wel heb je dan transport van waterstof nodig van de aanlandings-
locaties richting afnemers. Het kan daarom ook efficiént zijn om de elektrolysers bij grote industriéle
afnemers van waterstof te plaatsen. In dat geval is er meer transport van elektriciteit nodig, maar is geen
waterstoftransport noodzakelijk.

Deze twee potentiéle interessante locaties voor waterstof worden tegen elkaar afgezet in deze structuur-
keuze. Er wordt voor beide opties gekeken naar grote clusters van elektrolysers. Beide opties zijn uit-
gewerkt voor een ander scenario. Clustering bij aanlandingslocaties is uitgewerkt voor het scenario Sterke
Knopen Nationale Sturing, met 37 GW aan elektrolysers. Clustering bij grote industri€le afnemers is uit-
gewerkt voor het scenario Sterke Knopen Europese Sturing, met 14 GW aan elektrolysers. De effecten
van beide opties zijn daarom direct vergelijkbaar, omdat het totale vermogen verschilt bij beide opties.
Daarom worden de resultaten genormaliseerd.

Opties

Bij deze structuurkeuze (Figuur 3.3) worden twee opties bekeken:

1. Clustering van elektrolysers bij de aanlandingslocaties van windenergie op zee. De verdeling van de
elektrolysers over de aanlandingslocaties is evenredig met het vermogen aan windenergie op zee dat
elektrisch aanlandt.

2. Clustering van elektrolysers bij grote industriéle afnemers. De verdeling van de elektrolysers over de
industriéle locaties is evenredig met de waterstofvraag per locatie (conform gevoeligheidsanalyse 6
van 113050 (Netbeheer Nederland, 2021)).

6 Bij de uitwerking van de structuurkeuze wordt ook kort het effect besproken van spreiding van elektrolysers over het
hele land in plaats van clustering op enkele geschikte locaties, maar deze optie wordt niet expliciet bekeken binnen
deze structuurkeuze.

Er zijn ook andere configuraties denkbaar. Bijvoorbeeld een directe koppeling van elektrolyser met een windpark op
zee, waarbij de volledige productie van dat windpark gebruikt wordt voor de productie van waterstof. Bij een
dergelijke configuratie zijn elektrolysers niet gekoppeld aan het elektriciteitssysteem. Het is de verwachting dat in
2050 elektrolysers die gekoppeld zijn aan het elektriciteitsnet vooral zullen draaien op momenten van overschotten.
Anders moeten extra waterstofcentrales gaan draaien om de additionele vraag van elektrolysers op te vangen, wat
vanuit zowel een economisch als een systeemperspectief inefficiént is.
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Figuur 3.3 - Vermogen elektrolysers per locatie

Structuurkeuze 4 - Locaties elektrolysers (optie 1 & 2) APONDERA

Elektrolyse vermogen (GW)

B Elektrolyse locatie A

3.5 Spreiding of clustering regelbare centrales

Toelichting

In 2050 is er fors meer vermogen aan regelbare centrales nodig. Dit komt doordat de vraag naar
elektriciteit fors toeneemt en omdat de opwek variabel is. Een groot deel van het jaar kan deze vraag
ingevuld worden door productie van hernieuwbare bronnen (zon, wind), maar ook op de momenten dat het
niet waait en de zon niet schijnt moet er voldoende geproduceerd worden om aan de vraag te voldoen.

Hiervoor is (naast flexibele vraag, opslag en import/export van elektriciteit) regelbaar vermogen in de vorm
van regelbare centrales noodzakelijk. Gedeeltelijk zijn dit grootschalige centrales die een aanzienlijk
gedeelte van het jaar draaien. Deze komen naar verwachting op dezelfde locaties als waar de centrales
nu staan. Daarnaast zijn er regelbare centrales nodig die alleen ingezet worden om de absolute pieken op
te vangen en die dus slechts enkele honderden uren per jaar draaien.

Er is tot maximaal 20 GW aan regelbare centrales nodig in de verschillende scenario’s voor 2050. Deze
regelbare centrales kunnen op verschillende locaties terechtkomen. Bij deze structuurkeuze wordt
gekeken naar verschillende manieren om ze te plaatsen. Ofwel verspreid over het land met veel kleine
productie-eenheden ofwel gecentraliseerd met enkele grote eenheden.

Bij deze structuurkeuze wordt gekeken naar het scenario Europese Sturing, waarbij optie 1 uitgewerkt is in
het scenario Nederland Energieland Europese Sturing en optie 2 in het scenario Sterke Knopen Europese
Sturing. In dit scenario is in totaal 36 GW aan regelbaar vermogen nodig: 18 GW aan grootschalige
elektriciteitscentrales en 18 GW aan regelbare centrales. Dit zijn overwegend centrales die in dit scenario
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draaien op groengas, maar er wordt ook ingegaan op de effecten als deze centrales op waterstof zouden
draaien.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties bekeken:

1. Verspreiding van kleinschalige regelbare centrales (<100 MW) over het hele land op basis van de
lokale tekorten. Op deze manier wordt het transport van elektriciteit geminimaliseerd. Dit komt
overeen met de verdeling in 113050.

2. Clustering van regelbare centrales op Barro-locaties®. De centrales worden zo dicht mogelijk bij de
lokale tekorten geplaatst met inachtneming van de beschikbare fysieke ruimte op de Barro-locaties.

Waterstofopslag

Toelichting

In het toekomstige energiesysteem wordt een belangrijke rol voorzien voor waterstof. Deze waterstof kan
worden geproduceerd met overschotten van elektriciteit, dedicated elektrolysers bij windparken op zee,
blauwe waterstoffabrieken en kan daarnaast geimporteerd worden. Deze waterstof wordt onder meer
gebruikt voor elektriciteitscentrales, in de industrie en in sommige scenario’s ook in de gebouwde omge-
ving en mobiliteitssector. Vraag en aanbod van waterstof zijn niet op elk moment van het jaar gelijk aan
elkaar, aangezien zowel de vraag als het aanbod volatiel is. Daarom is waterstofopslag noodzakelijk. Er is
naar verwachting in 2050 een fors volume vereist (tussen de 10 en 47 TWh) voor ondergrondse opslag
van waterstof, die veel ruimte in beslag neemt. De opslag wordt gevuld op momenten van overschot aan
waterstof als gevolg van productie van groene of blauwe waterstof of vanuit import van waterstof en
vervolgens wordt op het moment van tekorten waterstof uit deze opslagen gebruikt.

Bij deze structuurkeuze wordt gekeken naar twee mogelijke opties voor locaties voor opslag van waterstof:
in zoutcavernes of in de huidige gasopslagen en lege gasvelden®10. Beide opties zijn uitgewerkt voor een
ander scenario. Opslag in zoutcavernes is uitgewerkt voor het scenario Sterke Knopen Europese Sturing,
met 10 TWh aan waterstofopslag. Opslag in bestaande gasopslagen en lege gasvelden is uitgewerkt voor
het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing met 47 TWh aan waterstofopslag. De effecten van beide
opties zijn daarom niet direct vergelijkbaar. Daarom worden de resultaten genormaliseerd.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden de twee opties vergeleken:

1. Een geografische spreiding van opslag in zoutcavernes in Groningen en Noord-Drenthe.
Voor 10 TWh gaat dit om ongeveer 36 cavernes, verdeeld over ongeveer 5 clusters.

2. Opslag in beschikbare huidige gasopslagen en in lege gasvelden. Aangenomen is dat 45% van de
benodigde opslagcapaciteit in de bestaande gasopslag Norg is, 40% in de bestaande gasopslagen in
Noord-Holland, 5% in een leeg gasveld in Zuid-Holland en 5% in cavernes bij Zuidwending.

Dit zijn locaties die vanuit het Besluit algemene regels ruimtelijke ordening aangewezen zijn voor grootschalige
elektriciteitscentrales.

Bij 113050, en dus ook bij deze Nederland Energieland-scenario’s, is aangenomen dat waterstofopslag plaatsvindt in
zoutcavernes, regionaal verdeeld volgens de verdeelsleutel: 2/3e Veendam, 1/3e over de grens in Duitsland bij
Enschede. Het PEH gaat over ontwikkelrichtingen op Nederlands grondgebied. Hierdoor kan het PEH niet uitgaan
van opslag in Duitsland in 2050. Deze optie worden daarom niet expliciet uitgewerkt bij deze structuurkeuze.

Of opslag van waterstof in huidige gasopslagen en lege gasvelden mogelijk is moet nog onderzocht worden.
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Huidige gasopslagen zijn op dit moment gevuld met aardgas. In de toekomst is dat mogelijk anders. In alle
scenario’s wordt onderscheid gemaakt tussen locaties voor opslag van waterstof en opslaglocaties voor
methaan. De locaties die voor opslag van waterstof ingezet worden, zijn niet meer beschikbaar voor
opslag van methaan. Opslag van methaan vindt plaats in de overige bestaande gasopslaglocaties.

Het totale opslagvolume is hiervoor toereikend.

Toepassing kernenergie

Toelichting

Het scenario ‘Zeer sterke knopen’ is een additioneel PEH-scenario waarbij kernenergie een significant
onderdeel uit maakt van de energiemix. Uit een eerste ruimtelijke analyse is gebleken dat er in de aange-
wezen gebieden, zijnde Borssele/Sloegebied en de Maasvlakte, in totaliteit naar verwachting ruimte is
voor vijf kerncentrales. In de analyse is uitgegaan van EPR-centrales van 1,65 GW, oftewel een totaal
vermogen van 8,25 GW. Twee centrales worden geplaatst op de Maasvlakte en drie in Borssele/
Sloegebied. De Eemshaven is niet onderzocht als locatie, omdat de minister van EZK heeft aangegeven
dat hier geen kerncentrales gerealiseerd zullen worden.

De kerncentrales worden must-run'" ingezet, aangezien uit verschillende analyses van verschillende
partijen en onszelf gebleken is dat dit (voor de investeerders) economisch de meest voordelige inzet is.

De centrales leveren elektriciteit en worden niet ingezet voor waterstof- of warmteproductie. Bij deze
structuurkeuze wordt gekeken naar de optie dat kerncentrales in de plaats komen van alle wind op land
(inclusief bestaande windturbines) en een deel van de gascentrales'. Deze opties worden uitgewerkt voor
de scenario’s Sterke Knopen Europese Sturing en Zeer Sterke Knopen Kernenergie. Beide scenario’s zijn
gebaseerd op het energetische scenario Europese Sturing.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties vergeleken (Figuur 3.4):

1. Energiesysteem zonder kernenergie, waarbij alle elektriciteit geproduceerd wordt door hernieuwbare
bronnen (wind, zon) en gascentrales. Deze optie komt overeen met het scenario Sterke Knopen
Europese Sturing.

2. Energiesysteem waar naast hernieuwbare bronnen (wind, zon) en gascentrales ook een deel van de
stroom wordt geproduceerd met kerncentrales. Er wordt 8,25 GW aan kerncentrales geplaatst. Deze
kerncentrales komen in de plaats van een deel van de gascentrales en wind op land. Deze optie komt
overeen met het scenario Zeer Sterke Knopen Kernenergie.

Relatie tot scenario

De toepassing van kernenergie wordt onderzocht bij het energetische scenario Europese Sturing.

Op basis van gesprekken met experts is vastgesteld dat dit het meest logische scenario is voor
toepassing van kernenergie vanwege het internationale karakter en vormgeving van de energiemix.
Indien kernenergie toegepast wordt bij een scenario met meer hernieuwbare opwek, bijvoorbeeld van

' Dit betekent dat de centrale het hele jaar draait, ook wel base-load genoemd.

2 Bij deze structuurkeuze wordt een extreme optie onderzocht waarbij kernenergie alle hernieuwbare opwek op land
vervangt om zo de ruimtelijke effecten goed inzichtelijk te maken. Doel van deze exercitie is niet om de ideale rol
van kernenergie in het energiesysteem te bepalen. Er zijn andere configuraties denkbaar, bijvoorbeeld waarbij
kernenergie slechts een deel van de wind op land vervangt of waar kernenergie in de plaats komt van verdere
toename van windenergie op zee. Voor het bepalen van de ideale configuratie (vanuit kosten, systeemefficiéntie,
ruimtelijke impact) is verder onderzoek nodig.

Integrale Effectanalyse
720078 | IEA Programma Energiehoofdstructuur 2023 | Definitief | 2-6-2023
Pagina 15



' & 4
A\ PONDERA 4

CE Delft

windenergie op zee, kan minder van de geproduceerde elektriciteit van de kerncentrales direct gebruikt
worden. In dat geval is kernenergie een financieel minder interessante optie.

In het scenario wordt aangenomen dat de kerncentrales vollast draaien. Op basis van gesprekken met
experts is vastgesteld dat dit het meest aannemelijk is, aangezien het niet financieel rendabel is om
kerncentrales in te zetten als regelbare eenheid. Als kerncentrales op een andere manier ingezet
worden heeft dit ook effect op de resultaten. Als het als regelbare eenheid ingezet wordt, vervangt het
alleen gascentrales en geen hernieuwbare opwek op land. Daarnaast hebben de kerncentrales dan een
andere impact op de elektriciteitsinfrastructuur.

Voor de plaatsing van kerncentrales zijn nu alleen de locaties meegenomen de ruimtelijk zijn aan-
gewezen door de Nederlandse overheid, namelijk in Borssele/Sloegebied en op de Maasvlakte.
Vanuit netperspectief kan het interessant zijn om kerncentrales juist meer landinwaarts te plaatsen in
bijvoorbeeld Limburg, aangezien bij Borssele/Sloegebied en de Maasvlakte ook al forse hoeveelheden
windenergie op zee aanlanden. Hier is verder onderzoek voor nodig.

Figuur 3.4 - Vermogen kerncentrales per locatie

Structuurkeuze 7 - Plaatsing kerncentrales (optie 1 & 2) APONDEHA

Kerncentrale vermogen (GW) N

@ Kemncentrale locatie - ; A
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3.8 Binnenlandse productie synthetische brandstoffen of import

Toelichting
In 2050 is er naar verwachting een grote behoefte aan synthetische brandstoffen voor internationale lucht-

en scheepvaart. Nederland kan ervoor kiezen om deze brandstoffen zelf te produceren of om ze te
importeren. In de huidige situatie worden brandstoffen voor de internationale lucht- en scheepvaart in
Nederlandse raffinaderijen geproduceerd uit geimporteerde aardolie. Bij productie in Nederland wordt er
uitgegaan van extra windenergie op zee om waterstof te produceren en om CO: af te vangen uit de lucht
(DAC — Direct Air Capture).

Productie van synthetische brandstoffen in 113050: publieke keten vs. private keten

In 113050 zijn per scenario aannames gemaakt van de extra windenergie op zee die nodig is voor water-
stofproductie en DAC. In de netdoorrekening is in eerste instantie de benodigde infrastructuur voor de
productie van synthetische brandstoffen niet meegenomen, omdat uitgegaan wordt van volledig private
infrastructuur. De aanname hierachter was dat een volledig private keten geen invioed zou hebben op
de publieke infrastructuur en dus niet beschouwd hoeft te worden in de netdoorrekening.

Deze aanname lijkt onjuist. Windenergie op zee en de daaraan gekoppelde productie van waterstof en
COz kunnen volledig in private handen zijn, maar toch is een verbinding met de publieke infrastructuur
nodig. De fabriek om de brandstof te produceren draait namelijk 24/7. Voor een constante toevoer van
elektriciteit, waterstof en COz is verbinding nodig met opslag- en back-up-voorzieningen.

De meest voor de hand liggende oplossing is om verbonden te zijn met de publieke netten, die deze
functies verzorgen. In deze paragraaf wordt er dan ook uitgegaan van een (semi)publieke productie-
keten.

In geen van de scenario’s is het mogelijk om het gehele nationale verbruik aan synthetische brandstoffen
te produceren. In alle gevallen is het dus nodig om tenminste een gedeelte van het verbruik te importeren.

Opties

OrFT)1 de Nederlandse behoefte aan brandstoffen voor internationaal transport te dekken, worden twee

opties beschouwd:

1. 100% import uit het buitenland. Import van hernieuwbare kerosine en bunkerbrandstoffen voor
scheepvaart uit het buitenland:

e Import van kerosine in Rotterdam (1/3) en Amsterdam (2/3)"3.
e Import van bunkerbrandstoffen voor scheepvaart in Rotterdam.
e Transport naar afnemers via bestaande infra (buisleiding, schip).

2. Zo veel mogelijk productie in Nederland, aangevuld met import. De productie in Nederland gebruikt
groene waterstof en CO2 geproduceerd met elektriciteit uit windenergie op zee (WoZ). De resterende
behoefte wordt geimporteerd:

e 50/50-verdeling van DAC en productie synthetische brandstoffen tussen Maasvlakte en
Eemshaven.

e 80% van de elektriciteit uit WoZ wordt ingezet voor offshore waterstofproductie.

e Aanlanding van waterstof in Eemshaven en Den Helder.

e 20% van de elektriciteit uit WoZ wordt ingezet voor DAC.

e Transport van synthetische brandstoffen naar vraagcentra:
o vanaf Maasvlakte met bestaande buisleidingen voor kerosine en bunkerbrandstoffen;

3 Gebaseerd op de huidige buisleidingcapaciteit vanuit Rotterdam respectievelijk Amsterdam naar Schiphol.
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o vanaf Eemshaven per schip naar Amsterdam (kerosine) en Rotterdam (bunkerbrandstoffen).
e Import van kerosine in Rotterdam (1/3) en Amsterdam (2/3).
e Import van bunkerbrandstoffen voor scheepvaart in Rotterdam.
e Transport naar afnemers via bestaande infra (buisleiding, schip).

Deze structuurkeuze wordt uitgewerkt voor het scenario Nationale Sturing, omdat de binnenlandse
energieproductie en daarmee de potenti€le binnenlandse productie van synthetische brandstoffen in dat
scenario het grootst is. Hierbij optie 1 uitgewerkt is in het scenario Nederland Energieland Nationale
Sturing en optie 2 in het scenario Sterke Knopen Nationale Sturing.

Faciliteren doorvoer grondstoffen naar buitenland

Toelichting

Nederland is een belangrijk doorvoerland voor energie en grondstoffen naar Duitsland en in mindere mate
naar Belgié. Nederland heeft een goede bereikbaarheid via zee en sterke infrastructuur. Er wordt ervan
uitgegaan dat Belgié zijn eigen energie en grondstoffen kan importeren via de havens van Antwerpen en
Zeebrugge. Export van CO2 naar Nederland is wel voorzien. De zeehavens van Duitsland liggen ongun-
stiger voor aanvoer vanuit het zuiden van de wereld. Duitsland heeft grote duurzaamheidsambities en kijkt
voor een deel van haar energie- en grondstoffenvraag naar import. Nederland zou bovenop haar eigen
behoefte extra energie en grondstoffen kunnen importeren om ze vervolgens door te voeren naar
Duitsland.

Opties

Bij deze structuurkeuze worden twee opties bekeken:

1. Nederland importeert alleen grondstoffen die nodig zijn voor de binnenlandse productie.

2. Naast import voor eigen productie ook import en export die enkel bedoeld is voor doorvoer van en
naar buitenland. Het gaat dan om import van hernieuwbare brandstoffen voor doorvoer naar het
buitenland en import van buitenlandse CO2 voor opslag onder de Noordzee.

Deze structuurkeuze wordt uitgewerkt voor het scenario Nederland Energieland Internationale Sturing,
aangezien de doorvoer van grondstoffen naar het buitenland hier het beste bij past.

Voor de precieze invulling van doorvoer naar het buitenland (optie 2) is een eigen analyse gedaan op

basis van openbare data met de volgende uitgangspunten:

¢ De ontwikkelingen bij de industrie in Duitsland lopen gelijk met de ontwikkelingen in Nederland (zelfde
verhouding elektrificatie/ CCS/waterstof).

¢ De energievraag in Duitsland is geschaald met relevante parameters, bijv. aantal auto’s, aantal
woningen, raffinagecapaciteit en vermogen aan gasgestookte centrales.

e Er wordt gekeken naar de regio’s van Duitsland die vlakbij Nederland liggen en waarvoor import vanuit
Nederland aannemelijk is:
o Nordrhein-Westfalen;
o0 Rheinland-Pfaltz;
o0 Saarland;
0 Hessen.

e Er wordt aangenomen dat 50% van de Duitse behoefte aan waterstof(dragers) in deze regio’s
aangevoerd wordt vanuit Nederland.
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o Naast waterstofleidingen worden ook de leidingen van de Delta Rhine Corridor meegenomen:
0 export van Ipg en propeen;
o import van COz2 voor opslag onder de Noordzee;
o de volumes van Ipg en propeen zijn gebaseerd op de analyse van de Delta Rhine Corridor (Buck
Consultants International, 2020), de volumes voor COz op de verkenning van Royal Haskoning
DHV (bron niet openbaar).
e Alle moleculen die worden geimporteerd in Rotterdam en via buisleidingen doorgevoerd naar Duitsland
langs het tracé van de Delta Rhine Corridor.
¢ Import van COz2 uit Belgié wordt meegenomen. Hiervoor wordt een leiding aangelegd tussen
Antwerpen en Rotterdam door de leidingstraat van LSNed.
o Er wordt aangenomen dat de waterstof wordt geimporteerd als ammoniak en in Rotterdam wordt
omgezet in waterstof.

Tabel 3.2 - Overzicht import/exportvolumes

Molecuul Volume Oorsprong/bestemming A Bron
2030 (kton/j) 2050 (kton/j)

Waterstof 410 2.300 Export naar Duitsland Analyse CE
Ammoniak 800 970 Analyse CE™
Methanol 540 660 Analyse CE
Kerosine 120 2.300 Analyse CE
LPG 2.600 2.600 Delta Rhine Corridor
Propeen 1.40