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Management Summary

Streven naar een CO,-neutraal of CO,-vrij elektriciteitssysteem in 2035

Sinds de voorjaarsnota 2023 streeft de Nederlandse overheid naar een CO,-neutraal of CO,-
vrij elektriciteitssysteem in 2035. Na aanbevelingen tot CO,-neutraal op basis van de IBO-
analyse en de analyse van het Expertteam 2050, volgde de bekendmaking van de
Rijksambitie tot CO,-vrij in de Voorjaarsnota 2023. Eind 2023 onderschreef het Rijk ook de
Pentalaterale ambitie voor een CO,-neutrale elektriciteitsvoorziening in 2035. In het NPE van
december 2023 werd uitgegaan van de ambitie voor een CO,-vrij elektriciteitssysteem voor
2035. Daarbij werd al opgemerkt dat dit streven op gespannen voet zou staan met het
borgen van de leveringszekerheid en betaalbaarheid van elektriciteit. Op Prinsjesdag in 2025
werd in de Klimaat- en Energienota bekendgemaakt dat het kabinet leveringszekerheid en
betaalbaarheid prioriteert boven realisatie van een CO2-vrij elektriciteitssysteem in 2035.

Dit onderzoek biedt een synthese van bestaande studies en recente marktinzichten over de
haalbaarheid van een CO,-neutraal elektriciteitssysteem. Het identificeert de grootste
belemmeringen en verkent beleidsopties om deze te verlichten. Dit rapport is een
samenvatting van het achtergrondrapport dat meer detail en achtergrond biedt.

CO:2-neutraal of CO2-vrij

CO;-neutraal betekent dat de hoeveelheid CO, die wordt uitgestoten, wordt gecompenseerd
door de verwijdering van een gelijkwaardige hoeveelheid CO,. Dit kan bijvoorbeeld door
middel van CO,-compensatieprojecten zoals herbebossing of CO2-afvang en opslag (CCS).
De beleidsvisie in het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) voorziet de inzet van CCS als
instrument om delen van het energiesysteem CO,-neutraal te maken. CO,-vrij betekent dat
er helemaal geen CO, wordt uitgestoten tijdens een proces of activiteit. Kortom, CO,-
neutraal houdt in dat er wel uitstoot is, maar dat deze wordt gecompenseerd.

In geval van een CO,-neutrale elektriciteitsvoorziening kan compensatie binnen en/of buiten
deze sector gerealiseerd worden. In dit onderzoek is het uitgangspunt voor CO,-neutraal dat
de compensatie binnen de elektriciteitssector gebeurt; dit rapport gaat over de realisatie van
een CO,-neutrale elektriciteitsvoorziening in 2035.

Systeem- en marktperspectief 2035

Het streven naar een CO,-neutraal of CO,-vrij elektriciteitssysteem vereist grootschalige
inzet van hernieuwbare bronnen zoals wind en zon, maar de uitrol vertraagt door
achterblijvende (flexibele) vraagontwikkeling en netinpassing. Kort-cyclische (batterij)opslag
vaart wel bij dalende kosten en oplopende onbalansprijzen, maar biedt geen oplossing voor
meerdaagse variaties in windproductie. Meerdaagse opslagtechnologie zoals compressed air
in zoutcavernes wordt beperkt door technisch potentieel in combinatie met beleidskeuzes
voor waterstof-opslag. Alternatieven zijn nog in ontwikkeling (bijv. redox-flow met TRL 7-9)
op een schaal van slechts enkele honderden MW. Opschaling met meerdere GW voor 2035
verdient aanmoediging, maar biedt geen zekerheden. Grensoverschrijdende
transportcapaciteit loopt volgens huidige planning significant op richting 2035, maar
omliggende landen kampen met vergelijkbare uitdagingen en dus onzekerheden.

Tegen deze achtergrond blijft in een CO,-neutraal of CO,-vrij elektriciteitssysteem in 2035
substantiéle inzet van regelbaar vermogen noodzakelijk om het evenwicht tussen vraag en
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aanbod te borgen. In vrijwel alle scenario’s is 10 tot 20 GW aan regelbaar vermogen nodig,
met name tijdens perioden met weinig zon en wind. Op papier bestaan hiervoor meerdere
oplossingsrichtingen, zoals ombouw van bestaande centrales, inzet van CO,-afvang, of
nieuwbouw van regelbaar vermogen. Het onderscheid tussen een CO,-vrij en een CO,-
neutraal elektriciteitssysteem is systemisch relevant, omdat alleen in het laatste geval
negatieve emissies binnen de elektriciteitssector mogelijk zijn.

De praktische uitvoerbaarheid van deze opgave
staat echter onder druk. De wettelijk vastgelegde
uitfasering van de resterende 3 GW
kolencentrales in 2030 vergroot het risico op
onvoldoende beschikbaar regelbaar vermogen
wanneer flankerend beleid ontbreekt.
Tegelijkertijd zouden ook grote delen van het
bestaande gasgestookte vermogen in korte tijd
moeten worden omgebouwd. Doorlooptijden van
vijf tot tien jaar, tijdelijke verminderde
beschikbaarheid tijdens ombouw en beperkte
locaties voor nieuwbouw vergroten de
leveringszekerheidsrisico’s. De huidige
marktprijzen voor elektriciteit bieden bovendien
geen robuuste businesscase hiervoor, omdat
ook de volumerisico’s en (keten)risico’s hoog
zijn. Dat geldt ook voor de risico’s door
onzekerheid over beleid in relatie tot
leveringszekerheid en planvorming rond
kernenergie. Elk van deze ingrepen heeft grote
gevolgen voor de rentabiliteit van vrijwel alle
andere investeringen in de
elektriciteitsvoorziening. Ook risico’s in de
uitvoeringspraktijk blijven zich opstapelen, zoals
achterblijvende elekitrificatie, elektrische
infrastructuur, waterstof-infrastructuur,
investeringen in elektrolyse etc.

Kader: Via ombouw naar biomassa, naar
BECCS - een realistische optie om de
leveringszekerheid te vergroten in de
overgangsfase naar een CO,-neutrale
elektriciteitsvoorziening in 2035

Ombouw van één a twee moderne kolencentrales
naar volledige biomassa-inzet voér 2030, kan
leveringszekerheidsrisico's aanzienlijk beperken. In
een vervolgstap kan CCS worden toegepast op
dezelfde locaties (BECCS) — afhankelijk van de
technische ontwikkeling van CO,-opvang en de
beschikbare infrastructuur (zoals Aramis). Er zijn al
technische haalbaarheidsstudies uitgevoerd rond
BECCS zoals in het EU H2020 ARBAHEAT-project
(ARBAHEAT) en H-vision.

Om deze route te ontsluiten zijn er drie beleids-
richtingen die kunnen bijdragen: (i) explicitering van
tijdelijke wenselijkheid van grootschalige
biomassa-inzet totdat CO,-vrij regelbaar vermogen
beschikbaar komt, (ii) waardering van negatieve
emissies, zoals aangekondigd voor de ETS-
hervorming per 2026, en/of (iii) een
capaciteitsmechanisme indien ingezet voor de
bredere opgave van leveringszekerheid, en
passend voor een CO,-neutrale
elektriciteitssysteem.

Leveringszekerheid en betaalbaarheid als randvoorwaarde beleid

Deze perspectieven schetsen oplopende risico’s voor leveringszekerheid en betaalbaarheid,
vooral door de afname van regelbaar vermogen en achterblijvende flexibiliteit. Tegen die
achtergrond is het streven naar een CO,-vrije elektriciteitsvoorziening in 2035 door het Rijk in
2025 in meerdere stappen losgelaten, mede op basis van de voorlopige analyses en

tussenproducten in de aanloop naar dit rapport.

In de Klimaat- en Energienota 2025 werd bekendgemaakt dat het kabinet leveringszekerheid
en betaalbaarheid prioriteert boven realisatie van een CO2-vrij elektriciteits-systeem in 2035:.
“Het is duidelijk geworden dat volledige uitfasering van COz-uitstotende regelbare centrales in
2035 (zonder voldoende CO3-vrije alternatieven) de beschikbaarheid van stroom onder
specifieke weersomstandigheden onder druk kan zetten. Daarnaast kan een te snelle
uitfasering leiden tot hoge kosten voor het energiesysteem, wat doorwerkt in hogere prijzen
voor consumenten en bedrijven. Daarom kiest het kabinet ervoor om te sturen op de transitie,
maar zet het leveringszekerheid en betaalbaarheid boven het streven van een volledig
emissievrije elektriciteitsvoorziening in 2035”. De voorliggende rapportage onderbouwt deze
observaties.
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De verhaallijn van dit rapport

De analyse van het onderzoek kan in de volgende verhaallijn kort worden samengevat:

o De elektriciteitsvraag zal moeten groeien om klimaatdoelen te realiseren, onder andere
door elektrificatie van industrie, mobiliteit en gebouwde omgeving. Het hernieuwbare
elektriciteitsaanbod moet daarom ook groeien.

o Flexibiliteit moet groeien om vraag en aanbod van elektriciteit beter bij elkaar te brengen.

e Wind op zee is de leidende bron voor hernieuwbaar elektriciteit in het Nationaal Plan
Energiesysteem. De uitrol is echter vertraagd door problemen met aansluiting op het net,
oplopende kosten voor het net op zee en achterblijvende (flexibele) vraagontwikkeling.
Voor verdere groei is vraagontwikkeling in de orde van 2 GW per jaar essentieel.

e Flexibele conversie van elektriciteit naar waterstof in de kustgebieden en conversie naar
warmte, bieden een relatief groot technisch potentieel voor waardevolle aanwending van
windenergie op zee wanneer de productie hoger is dan de vraag naar elektriciteit.

e Kort-cyclische opslag met batterijen biedt perspectief op sterke groei van aanvullende
flexibilisering van het elektriciteitssysteem.

e Eris groot potentieel voor middellange- en langetermijnopslag, via o.a. waterstof- en
persluchtopslag in zoutcavernes en flow-batterijen, maar realisatie is een uitdaging.

¢ Grootschalige vraagafschakeling biedt kosteneffectief potentieel tijdens sporadische
stroomschaarste die zal ontstaan, maar is nog onvoldoende in kaart gebracht.

e Vraagsturing op het LS-net is vooral belangrijk voor de beperking van lokale congestie, en
draagt ook bij aan het balanceren van vraag en aanbod ten goede van het hele
elektriciteitssysteem, vooral als netcongestie niet een beperking is.

¢ Interconnectie is kostenefficiént maar realisatie van uitbreiding van capaciteit kent lange
doorlooptijden. Investeren in uitbreiding van interconnectie blijft belangrijk voor
leveringszekerheid en flexibiliteit van het energiesysteem.

o Regelbaar CO2-neutraal vermogen om tekorten op te vangen is de grootste uitdaging.
Voor momenten van onderproductie is het voor de leveringszekerheid nodig om CO2-
neutraal regelbaar vermogen te realiseren in de orde van 10 tot 20 GW.
= Ombouw van kolen naar biomassa is kosten-efficiént maar een omstreden inzet van

biomassa.
= Ombouw van voldoende COz-neutrale gasvermogen naar waterstof is goed haalbaar
voor 3 GW, maar het tijdspad ernaartoe en beschikbaarheid waterstof zijn uitdagingen.

Urgentie: wie in 2035 zekerheid wil, moet in 2025 beslissen

De analyse in dit rapport laat zien dat de ambities voor een CO,-neutraal elektriciteits-
systeem in 2035 technisch niet haalbaar is zonder de leveringszekerheid en bijbehorende
betaalbaarheid verder onder druk te zetten. Er kunnen wel stappen richting verdere
verduurzaming worden gezet, terwijl tegelijkertijd de leveringszekerheidsrisico’s en
betaalbaarheidsrisico’s worden beperkt. Dat vergt structurele beleidsversnelling en duidelijke
keuzes, ook om het doel in 2040 te halen.

Drie systeemveranderingen zijn daarbij doorslaggevend: (1) Opschaling van hernieuwbare
productie, flexibele vraag, conversie naar warmte en waterstof, en opslag; (2) Beschikbaar-
heid van CO,-neutraal regelbaar vermogen; en (3) Voldoende capaciteit netinfrastructuur.

Daarnaast zijn er drie essentiéle randvoorwaarden: (1) Consistent en voorspelbaar beleid; (2)
Ruimtelijke regie; (3) Maatschappelijke acceptatie.

Een CO,-neutraal elektriciteitssysteem, in 2035 of 2040, vergt niet alleen technologische
oplossingen, maar bestuurlijke helderheid, durf en consistentie.
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Aanleiding en opzet van
deze studie

Vanaf het voorjaar van 2023 heeft de Nederlandse overheid een streven naar
een CO,-neutraal of CO,-vrij elektriciteitssysteem in 2035: eerst CO,-neutraal
via de IBO-analyse en het Expertteam 2050, vervolgens CO,-vrij via de
Voorjaarsnota en het Nationaal Plan Energiesysteem, en eind 2023
ondersteund door de Pentalaterale ambitie voor een volledig
gedecarboniseerde, i.e. CO,-neutrale elektriciteitsvoorziening in 2035. Ook in
het NPE van december 2023 werd uitgegaan van de ambitie voor een CO2-vrij
elektriciteitssysteem voor 2035. Daarbij werd echter al opgemerkt dat dit
streven op gespannen voet zou staan met het borgen van de
leveringszekerheid en betaalbaarheid van elektriciteit. In dit onderzoek worden
uitdagingen en implicaties in de realisatie van een CO,-neutraal of CO,-vrij
elektriciteitssysteem in 2035 verkend.

Dit onderzoek biedt een synthese van bestaande studies en recente marktinzichten over de
haalbaarheid van een CO,-neutraal elektriciteitssysteem. Het identificeert de grootste
belemmeringen en verkent beleidsopties om deze te verlichten. Het onderzoek is uitgevoerd
in 2024 en begin 2025 waardoor studies en informatie gepubliceerd in 2025 niet of beperkt
meegenomen zijn in de analyse.

Het onderzoek heeft twee rapporten opgeleverd:

e Dit document is een samenvatting van de belangrijkste conclusies met een korte
onderbouwing.

¢ In het achtergrondrapport zijn de scenariostudies en achtergrondinformatie in meer detail
beschreven en geanalyseerd.

Streven naar een CO2-neutraal elektriciteitssysteem

In maart 2023 publiceerde IBO klimaatbeleid haar aanbevelingen, waaronder de aanbeveling
om vanuit het Rijk een CO2-neutrale elektriciteitsvoorziening na te streven voor 2035 (IBO,
2023). Kort daarop in april 2023 volgde het Expertteam 2050 met rapportage met diezelfde
aanbeveling (Expertteam Energiesysteem 2050, 2023). Enkele weken later volgde de
voorjaarsnota van april 2023 waarin de Nederlandse overheid haar nieuwe ambitie om een
CO,-vrije elektriciteitsvoorziening te realiseren in 2035 publiceerde, als tussenstap richting
netto nul uitstoot in 2050 zoals vastgelegd in de Europese Klimaatwet (Ministerie van
Financién, 2023). Deze ambitie ging verder dan de Europese en Nederlandse Klimaatwet en
vraagt om ingrijpende transities in het elektriciteitssysteem. Nadien onderschreef het Rijk
eind 2023 een gedeelde ambitie om in 2035 een CO2-neutrale elektriciteitsvoorziening te
realiseren in het Pentalateraal Energie Forum, een Noordwest Europees
samenwerkingsverband met Oostenrijk, Belgié, Frankrijk, Duitsland, Luxemburg en
Zwitserland, op het terrein van energie (Ministerie voor klimaat en energie, 2023) en (
Pentalateral Energy Forum, 2023).

Ook in de beleidsvisie in het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) van december 2023 werd
uitgegaan van de ambitie voor een COz-vrij elekiriciteitssysteem voor 2035 (Ministerie van
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EZK, 2023). Daarbij werd echter al opgemerkt dat er oplopende risico’s zijn voor
leveringszekerheid en betaalbaarheid, vooral door de afname van regelbaar vermogen en
achterblijvende flexibiliteit. Tegen die achtergrond is het streven naar een CO,-vrije
elektriciteitsvoorziening in 2035 door het Rijk in 2025 in meerdere stappen losgelaten, mede
op basis van de voorlopige analyses en tussenproducten in de aanloop naar dit rapport.

In Actieplan windenergie op zee werd al aangekondigd dat de 1 miljard euro aan klimaat-
fondsreservering voor ombouw van centrales zou worden ingezet voor ondersteuning van
wind op zee via contracts for differences, naast een bescheiden uitbreiding van de indirecte
kostencompensatie, kortweg IKC (KGG, 2025). Formele budgettaire aanpassing in het
klimaatfonds werd gepubliceerd in de Klimaat- en Energienota 2025, evenals de
bekendmaking dat het kabinet leveringszekerheid en betaalbaarheid prioriteert boven
realisatie van een COz-vrij elektriciteitssysteem in 2035.

Daarbij werd vastgesteld dat “Het is duidelijk geworden dat volledige uitfasering van CO2-
uitstotende regelbare centrales in 2035 (zonder voldoende CO2-vrije alternatieven) de
beschikbaarheid van stroom onder specifieke weersomstandigheden onder druk kan zetten.
Daarnaast kan een te snelle uitfasering leiden tot hoge kosten voor het energiesysteem, wat
doorwerkt in hogere prijzen voor consumenten en bedrijven.”.

CO:2-neutraal versus CO;-vrij

De beleidsvisie in het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) voorziet de inzet van CO2-
afvang en opslag (CCS) als instrument om delen van het energiesysteem CO,-neutraal te
maken, in plaats van volledig CO,-vrij. CO,-neutraal betekent dat de hoeveelheid CO, die
wordt uitgestoten, wordt gecompenseerd door de verwijdering van een gelijkwaardige
hoeveelheid CO,. Dit kan bijvoorbeeld door middel van CO,-compensatieprojecten zoals
herbebossing of CCS — Carbon Capture and Storage. CO,-vrij betekent dat er helemaal geen
CO, wordt uitgestoten tijdens een proces of activiteit. Kortom, CO,-neutraal houdt in dat er
wel uitstoot is, maar dat deze wordt gecompenseerd, terwijl CO,-vrij betekent dat er helemaal
geen uitstoot is. Daarnaast is het ook een beleidskeuze om de negatieve emissies buiten de
elektriciteitssector te compenseren. In dit onderzoek is de uitgangspunt voor CO2-neutraal
dat de compensatie binnen de elektriciteitssector gebeurt.

Aanleiding: voortbouwen op eerdere studies met focus op uitdagingen

Het pad naar een COz-vrij of een CO2-neutraal elektriciteitssysteem is in meerdere studies
verkend (TNO, 2023) (Tennet, 2024) (CE Delft & Witteveen + Bos, 2024) (CE Delft, 2022)
(Berenschot, TNO, 2023) (Aurora, 2021) (TNO, 2024). Deze studies beschrijven ook vele
risico’s en barrieres. Het doel van dit rapport is een synthese van de verschillende studies
aangevuld met laatste inzichten uit de markt om te zien of de verwachtingen haalbaar zijn.
Daarna worden de grootste belemmeringen uitgelicht en hoe beleidsinterventie kan
ondersteunen om een COz-neutraal elektriciteitssysteem te realiseren.

Onderzoeksaanpak

Dit onderzoek maakt een synthese en analyse van eerdere studies, aangevuld met laatste
inzichten. Aanvullende kennis is opgehaalde bij experts binnen TNO en middels drie
klankbordsessies met stakeholders uit de private en publieke sector, gevolgd door een
reflectiesessie met CE Delft. TNO heeft deze input geanalyseerd om duidelijkheid te geven
over de belemmeringen, en het handelingsperspectief om die belemmeringen te verlichten of
verhelpen.

Het onderzoek en de analyse is in februari 2025 afgerond. Later gepubliceerde informatie is
niet of zeer beperkt meegenomen in de analyse.
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Een relatie tussen duurzaamheid, leveringszekerheid en betaalbaarheid

Het Nationaal Plan Energiesysteem (NPE) schetst een inzet op maximale opschaling van
CO2-vrije opwek uit wind op zee, hernieuwbaar op land en kernenergie, vergroten flexibiliteit,
verzwaren infrastructuur, en directe elektrificatie voor een CO2-neutraal elektriciteitssysteem
als ruggengraat van het energiesysteem. Tegelijkertijd wordt geconstateerd dat deze ambitie
op gespannen voet kan staan met leveringszekerheid en betaalbaarheid. In haar Monitor
Leveringszekerheid 2024 en 2025 waarschuwt TenneT voor een duidelijke verslechtering van
de leveringszekerheid na 2030, vooral door toenemende vraag, afbouw van regelbaar
vermogen (zoals kolen- en gascentrales) en achterblijvende flexibiliteit. Deze risico’s houden
verband met structurele veranderingen in het energiesysteem — zoals de uitfasering van
kolen en onzekerheid over beschikbaarheid van CO,-neutraal regelbaar vermogen — die in
belangrijke mate voortkomen uit of samenhangen met het streven naar CO,-neutraliteit. In
dezelfde periode verschenen bovendien diverse rapportages waarin oplopende
energiekosten voor de industrie werden gesignaleerd. Tegen deze achtergrond verkent dit
rapport het beleidsperspectief op de ambitie van een CO,-neutraal elektriciteitssysteem in
2035 voor Nederland.

Leeswijzer

Om een CO2-neutrale elektriciteitsvoorziening te realiseren zal het elektriciteitssysteem
ingrijpende transities moeten ondergaan. Sommige daarvan zijn al op gang gekomen, andere
vragen nog actieve beleidsmatige ondersteuning. Dit samenvattende rapport geeft een
overzicht van verwachtingen (scenario’s), de laatste ontwikkelingen, de grootste
belemmeringen en mogelijke beleidsinterventies om deze belemmeringen te verlichten of
weg te nemen.

Het rapport begint in hoofdstuk 1 met een overzicht van toekomstscenario’s voor vraag,
aanbod en flexibiliteit. Daarna wordt in hoofdstuk 2 ingezoomd op wind op zee — de leidende
bron van elektriciteit volgens NPE. In hoofdstuk 3 wordt gekeken naar grootschalige
conversie van elektriciteit naar warmte en waterstof. Hoofdstuk 4 schetst de rol en stand van
ontwikkelingen rondom opslag. In 5 en 6 wordt groot- en kleinschalig flexibiliteit uitgelicht.
Daarna wordt in hoofdstuk 7 ingegaan op de belangrijke rol van interconnectie voor zowel
flex als leveringszekerheid, en in hoofdstuk 8 op de rol van regelbaar vermogen voor de
leveringszekerheid. Tot slot wordt in hoofdstuk 9 gereflecteerd op de haalbaarheid van de
beleidsambitie voor 2035.

In het achtergrondrapport van dit onderzoek wordt dieper ingegaan op de geanalyseerde
scenario’s, de ontwikkelingen, belemmeringen en het toekomstperspectief.
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1 Het elektriciteitssysteem in
2035

Voor een CO2-neutrale elektriciteitsvoorziening is een grote hoeveelheid
opwek uit zon en wind nodig om elektriciteitsproductie met aardgas en kolen
te vervangen. Daarbij zal de elektriciteitsvraag toenemen door elektrificatie bij
eindgebruikers. Vervolgens is er veel flexibiliteit nodig om de fluctuaties in
elektriciteitsproductie te koppelen aan de fluctuaties in de energievraag. Tot
slot is er langdurige flexibiliteit nodig voor langere periodes van overschotten
of tekorten.

De groei van hernieuwbaar op land vertraagt. Wind op land kent lage kosten
maar groeit nauwelijks tot 2030. Zon-PV bij huishoudens zal minder hard
groeien na wegvallen van de salderingsregeling. Wind op zee zal de
belangrijkste bron van groene stroom worden voor Nederland, en wordt
behandeld in hoofdstuk 2.

1.1 De elektriciteitsvraag zal flink stijgen

De elektriciteitsvraag zal flink stijgen door elektrificatie in sectoren mobiliteit en industrie, en
in de gebouwde omgeving, en ook door groei van het elektriciteitsverbruik van datacenters
en van groene waterstofproductie met elektrolysers. Een stijging van baseload of flexibele
vraag hebben verschillende consequenties voor het systeem: flexibele vraag zal een
elektriciteitssysteem met veel weersafhankelijk opwek juist helpen. Flexibel aanbod, vraag en
opslag zijn allen belangrijk. De capaciteit van flexibiliteitsopties varieert in verschillende
scenariostudies. We maken een synthese van de studies om inzicht te geven in de opties.

Grote spreiding zichtbaar in elektriciteitsvraag in scenariostudies

Elektrificatie blijkt in veel sectoren een kosteneffectieve optie voor decarbonisatie, waardoor
verwacht wordt dat de totale elektriciteitsvraag zal stijgen. Hoe groot deze stijging zal zijn, is
erg onzeker. Van de behandelde studies toont de Klimaat en Energieverkenning 2022
(KEV2022) een minimale vraagstijging tot aan 2030, vanuit het perspectief van een
doorrekening van vastgesteld en voorgenomen beleid. De scenario’s opgesteld in het kader
van de investeringsplannen van Netbeheer Nederland hanteren een elektriciteitsvraag die
meer dan verdubbeld is in 2035 ten opzichte van de huidige vraag, in het geval van sterke
inzet op elektrificatie, zie Figuur 1.1.

De grootste toename van de elektriciteitsvraag is zichtbaar in de mobiliteitssector door
toename van elektrische auto’s. Daarnaast is een grote onzekerheid de elektriciteitsvraag
voor waterstofproductie uit elektrolyse. De KEV laat vrijwel geen elektriciteitsvraag voor
elektrolyse zien in 2030, terwijl de scenariostudies ADAPT en TRANSFORM een
bandbreedte van 27-62 TWh tonen voor 2035, afhankelijk van scenariokeuzes m.b.t.
industriéle verduurzaming (TNO, 2024). Ook de optimalisatie van het elektriciteitssysteem uit
(CE Delft & Witteveen + Bos, 2024) resulteert in 36 TWh aan elektriciteitsvraag voor
elektrolyse in 2035.
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IP2024 zijn de investeringsplannen van de netbeheerders, dus niet een optimalisatiestudie.
IP2024 hanteert drie verschillende scenario’s: Klimaatambitie (KA), Nationale drijfveren (ND)
en Internationale ambitie (I1A).

e Het KA-scenario sluit nauw aan bij bestaand beleid en bouwt voort op het ‘referentiepad’
van de KEV, aangevuld met beleidsmaatregelen die nog niet concreet waren, maar
essentieel zijn om de klimaatdoelstellingen te behalen.

e Het ND-scenario richt zich hierbij op elektrificatie, zelfvoorziening en energiereductie.

e Het |A-scenario zet in op duurzame gassen en sterke mondiale samenwerkingen en
handel.

Samen geven de scenario’s een gevarieerd beeld van de toekomst van het energiesysteem.

Elektriciteitsvraag per sector - 2035
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Figuur 1.1.: Een overzicht van de vooruitzichten van de elektriciteitsvraag in verschillende behandelde
scenariostudies richting 2035, met 2021 als referentie.
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1.2

De elektriciteitsvraag in de scenariostudies voor 2040 toont eenzelfde beeld. De verschillen
in elektriciteitsvraag in de mobiliteitssector en gebouwde omgeving zijn klein, de vraag t.b.v.
elektrolyse verschilt veel vanwege de onzekerheid in de verwachte geinstalleerde capaciteit.

113050 is de integrale infrastructuurverkenning 2030-2050 van de netbeheerders. Die schets
verschillende eindbeelden van een klimaatneutraal Nederland in 2050, op basis van vier
visies: Decentrale initiatieven (DEC), Nationaal Leiderschap (NAT), Europese integratie
(EUR) en Internationale handel (INT).

Elektriciteitsvraag per sector - 2040
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Figuur 1.2: Een overzicht van de vooruitzichten van de elektriciteitsvraag in verschillende behandelde
scenariostudies richting 2040. De TNO-studie “Dispatchable CO2-free generation capacity in the Netherlands
2030-2050 (TNO)”, hier aangeduid met “TNO (2024) - ref” bevat geen opsplitsing van de vraag in sectoren.

Groei van hernieuwbaar op land

Door de groeiende elektriciteitsvraag en vervanging van fossiele brandstoffen is het
belangrijk om te blijven investeren in duurzaam opwek. Groei van hernieuwbaar op land zal
langzaam afzwakken. Wind op land kent lage kosten maar groeit nauwelijks tot 2030. Dit
komt onder anderen door onzekerheid over milieunormen, bezwaarprocedures, en ruimtelijke
inpassing (RVO, Monitor Wind op Land 2024, 2025). Zon-PV zal minder hard groeien na
wegvallen salderingsregeling. Wind op zee groeit wel en wordt behandeld in Hoofdstuk 2.
Bestaande kernenergie is kostenefficiént, maar extra kernenergie zal geen bijdrage leveren
aan COz-neutraliteit in 2035 vanwege de lange doorlooptijd en onzekerheden over de kosten.
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1.3 Flexibiliteit moet groeien voor een CO;-
neutraal elektriciteitssysteem

Om de over- en onderproductie van elektriciteit uit hernieuwbare bronnen op te vangen, heeft
een COz-neutraal elektriciteitssysteem flexibiliteit nodig. Figuur 1.3 geeft inzicht in de
capaciteit van flexibiliteitsopties in de verschillende scenariostudies voor 2035. De studies
zijn opgesteld met verschillende doeleinden en onderliggende aannames, en uit andere
perspectieven, wat een directe vergelijking bemoeilijkt. Toch biedt het inzicht in de
kwantitatieve uitwerking van gehanteerde definities, dimensies, indicatoren en methodieken
in de behandelde rapporten.

Positieve getallen in Figuur 1.3 betekenen beschikbaarheid van extra capaciteit (‘faanbod’ van
flex) in de vorm van piekproductie, baseloadproductie (kernenergie), import en ontladen van
opslag. Negatieve getallen betekenen flexibele vraag in de vorm van export, vraagsturing
industrie, opslag laden, power-to-gas en power-to-heat.

Capaciteit flexibiliteit scenariostudies - 2035
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Figuur 1.3: De geinstalleerde capaciteit van flexibiliteitsopties in enkele van de behandelde studies’, voor het
zichtjaar 2035.

Dit overzicht toont direct een groot verschil in de geinstalleerde capaciteit van opslag, wat
betrekking heeft op zowel systeembatterijen? als langetermijnopslag. De
netbeheerdersscenario’s (IP2024) gaan uit van 4,5 — 9 GW in 2035 aan systeembatterijen,
de optimalisatie van CE Delft & Witteveen + Bos resulteert in 8 — 9 GW aan enkel
langetermijnopslag en de ADAPT en TRANSFORM-scenario’s in 0 — 3 GW aan batterijen.

Voor de studie van CE Delft en Witteveen + Bos betreft het referentiescenario en de vrije optimalisatie.
Systeembatterijen zijn grootschalige batterij-installaties die direct gekoppeld zijn aan het elektriciteitsnet en
worden ingezet voor systeemdiensten, bijvoorbeeld balanceren van vraag en aanbod, frequentie- en
spanningsregeling, en het opvangen van variaties door zon en wind.
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Ook in de productie uit piekcentrales (0.a. gas- en waterstofcentrales) en baseloadproductie
(kernenergie) zijn brede bandbreedtes te zien.

De geinstalleerde capaciteit van flexibiliteitsopties in enkele van de behandelde studies, voor
het zichtjaar 2040 is te zien in figuur 1.4.

Capaciteit flexibiliteit scenariostudies - 2040
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Figuur 1.4: De geinstalleerde capaciteit van flexibiliteitsopties in enkele van de behandelde studies, voor het
zichtjaar 2040.
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2 Wind op zee is leidend voor
het Nederlandse
elektriciteitssysteem

Wind op zee is de leidende bron voor hernieuwbare elektriciteit in het
Nationaal Plan Energiesysteem, maar de uitrol vertraagt door problemen met
aansluiting op het net, oplopende kosten voor het net op zee, en
achterblijvende (flexibele) vraagontwikkeling. Voor verdere groei is
vraagontwikkeling met een capaciteit van circa 2 GW per jaar essentieel om de
business case te ondersteunen.

Wind op land en zon-PV liggen ogenschijnlijk comfortabel op koers voor realisatie van de
Klimaatakkoord ambitie van 35 TWh voor 2030, met naar huidige inschatting realisaties van
ongeveer 8 GW wind op land en ruim 33 GW zon-PV, waarvan een derde kleinschalig (PBL,
2024a). Dat maakt in vergelijking de NPE-richtwaarden voor 2035 van respectievelijk 12 GW
wind op land en 98 GW zon-PV zeer ambitieus. Voortzetting van ondersteuning zoals wordt
uitgewerkt in de vorm van Contracts for Differences is dan een vereiste. Gegeven de eerdere
aankondiging van de netbeheerders dat de voor 2030 geambieerde 35 TWh alleen onder
voorwaarden kan worden ingepast lijkt het vooralsnog echter een aannemelijke
werkhypothese dat er ook niet veel meer inpasbaar is voor 2035. Toenemende
inpassingsuitdagingen tekenen zich ook of in de monitoringrapportages van RVO. Alhoewel
er met het Landelijke Actieplan Netcongestie (LAN) en de inzet op integraal programmeren
een impuls kan worden gegeven aan verbeteringen, moet de aanpak zich nog bewijzen en
richt de voorgenomen prioritering zich tot nu toe veelal juist niet op verzwaring voor
hernieuwbaar op land.

Naast hernieuwbaar op land wordt in het Nederlandse beleid sterk ingezet op wind op zee
vanwege de relatief gunstige omstandigheden voor deze techniek op de Noordzee. Het
technisch potentieel op de Noordzee ligt in de orde van 70 GW en van 2017-2025 werden
kavels voor wind op zee met succes subsidievrij uitgegeven. Wind op zee vormt daarmee de
leidende vorm van COz-vrije opwek in Nederland. Verschillende studies schatten het
geinstalleerde vermogen voor wind op zee in 2035 tussen de 22 en 33 GW. Het NPE schetst
met 35 GW in 2035 dan ook een ambitieuze richtwaarde. Door vertragingen in ruimtelijke
procedures, knelpunten in de toeleverketens van platforms en technische uitdagingen bij de
netaansluitingen zal deze richtwaarde voor 2035 echter niet gehaald worden. De kabinets-
ambitie van 21 GW in 2030 is verlegd naar 2032 en advies ten behoeve van het Energie
Infrastructuur Plan Noordzee 2050 gaat uit van maximaal 2 GW per jaar vanaf 2033,
resulterend in ongeveer 25 GW in 2035.

Verder is inmiddels meer duidelijkheid ontstaan over de kosten die gemoeid zijn met de
ontwikkeling van het net op zee. Voor de concreet geagendeerde 21 GW is daarmee een
investering in de orde van 35 miljard euro gemoeid (Ministerie van Economische Zaken en
Klimaat, 2023a), terwijl het voor 2040 om 88 miljard euro zou gaan (Strategy& PWC, 2024;
IBO, 2025).
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Tot slot staat de businesscase van wind op zee in toenemende mate onder druk in
internationale tenders. Oplopende kosten door hoge inflatie in de afgelopen jaren en
afnemende meeropbrengsten door achterblijvende groei van (flexibele) vraag dragen bij aan
de risico’s. De vraag zal maat moeten houden met de opschaling van wind op zee om piek
volumes boven de landelijke elektriciteitsvraag met een basislast van 9 GW nuttig te
gebruiken. Uitgaande van ten minste 7 GW wind op land en 5 GW wind op zee in 2025 kan
deze behoefte zich vanaf dat jaar al gaan manifesteren, al biedt de 10 GW aan flexibiliteit via
export nog soelaas. Daar staat tegenover dat Duitse, Deense en Belgische markten een
vergelijkbare ontwikkeling doormaken, waarmee exportmogelijkheden van hernieuwbare
elektriciteit beperkt kunnen blijken of zelfs tegengesteld kunnen zijn (TenneT, 2022; Tennet,
2024)

De 25 GW wind op zee samen met minstens 7 GW wind op land vanaf 2030, zoals geschetst
in de Klimaat- en energieverkenning 2024, levert op piekmomenten 32 GW aan stroom. Bij
de huidige basislast van ongeveer 9 GW, ligt de opgave voor vraagontwikkeling dus in de
orde van ruim 20 GW (flexibele) vraag in 2035. Dit komt neer op een groei in de orde van
ruim 2 GW per jaar om de business case van wind op zee te ondersteunen. Dat kan deels
gaan om vraagontwikkeling in omliggende landen, die met geplande uitbreiding van
interconnectiecapaciteit naar verwachting oploopt tot ongeveer 16 GW richting

2035, al kampen enkele omliggende landen met vergelijkbare uitdagingen.

Samenvattend ligt de ontwikkeling van wind op zee volgens de beleidsagenda en de
vooruitzichten voor infrastructuur op zee op koers om tot 25 GW aan wind op zee te
realiseren. Hogere ambities vergen tijdige borging van levering van platforms voor het
stopcontact op zee door de landelijke netbeheerder. Daarnaast zal de (flexibele) vraag naar
elektriciteit met een capaciteit van circa 2 GW per jaar moeten gaan groeien om de business
case van wind op zee te ondersteunen.

Geinstalleerde capaciteit wind en zon - 2035
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Figuur 2.1: Een overzicht van de geinstalleerde capaciteit van variabele hernieuwbare opwek in de
verschillende scenariostudies richting 2035.
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Geinstalleerde capaciteit wind en zon - 2040
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Figuur 2.2: Een overzicht van de geinstalleerde capaciteit van variabele hernieuwbare opwek in de
verschillende scenariostudies richting 2040.
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3 Grootschalige conversie
essentieel voor benutten van
energieoverschotten

Flexibele conversie van elektriciteit in warmte en waterstof biedt een relatief
hoog technisch potentieel voor waardevolle aanwending van sterk
toenemende pieken in productie van wind- en zonenergie. Dit ondersteunt de
businesscase voor hernieuwbar elektriciteit, en helpt de potentie van wind op
zee te bereiken. Gegeven de congestieproblematiek op het hoogspanningsnet
is het nuttig om dit in kustgebieden te ontwikkelen.

Als eerste komt power-to-heat in beeld vanwege de relatief lage investerings-
kosten. Power-to-heat (P2H) kan tot ongeveer 6 GW aan vermogen omzetten in
warmte voor de industrie en nog enkele GW voor de glastuinbouw. Power-to-
hydrogen (P2H2) is duurder. Het technische potentieel van P2H2 is meerdere
tientallen GW, omdat waterstof goed op te slaan is.

Voor beide technologieén is het belangrijk dat ze gelijk opschalen met wind op
zee want ze zijn afhankelijk van elkaar. Zowel power-to-heat als power-to-
hydrogen worden momenteel benadeeld door de structuur van nettarieven.
Met name power-to-hydrogen zal actieve ondersteuning nodig blijven hebben.

Op momenten met veel wind of zon kunnen overschotten op de elektriciteitsmarkt leiden tot
lage of negatieve prijzen. Flexibel vermogen is nodig om deze overschotten te kunnen
benutten. Flexibele conversie van elektriciteit in warmte en in waterstof bieden een relatief
hoog technisch potentieel voor waardevolle aanwending van overschotten, wat bovendien de
business case van hernieuwbare elektriciteit ondersteunt.

Power-to-Heat (P2H) kent relatief lage investeringskosten maar heeft een maximaal
potentieel van 6 GW voor industrie en enkele GW extra voor de glastuinbouw (CE Delft,
2015).

Power-to-H2 (P2H2) kan tot meerdere tientallen gigawatts worden opgeschaald: waterstof
wordt nu al op grote schaal gebruikt in de industrie als feedstock en kan daaraan voldoen via
langduriger (seizoens-)opslag van flexibele productie. Daarnaast kan waterstof een grotere
rol gaan spelen als koolstofarme energiedrager. Er moet wel worden meegenomen dat niet
alle gascentrales dicht bij het toekomstige waterstofnetwerk liggen. Het waterstof-netwerk is
door vertragingen eerst gericht op regionale netten en wordt pas na 2032 landelijk uitgebreid.
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3.1

Power-to-heat kent lage investeringskosten
maar er zit een maximum aan het
potentieel

Power-to-heat heeft lage investeringskosten en activeert bij een relatief hoge e-prijs
Conversietechnologieén bieden mogelijkheden om pieken in hernieuwbare
elektriciteitsproductie die de basisvraag naar elektriciteit overstijgen nuttig aan te wenden en
economische waarde te geven. Als eerste komt power-to-heat (P2H) aan de beurt vanwege
de relatief lage investeringskosten en relatief hoge activatieprijzen voor elektriciteit.
Activatieprijzen zijn de prijsdrempels op de elektriciteitsmarkt waarbij het economisch
aantrekkelijk wordt om een P2H-installatie aan te zetten. Een hoge activatieprijs betekend dat
P2H economisch aantrekkelijk is 66k met (relatief) hoge prijzen. P2H2 (Power to hydrogen)
heeft lagere elektriciteitsprijzen nodig om rendabel te zijn. Uitgaande van het
warmteproductievermogen van bestaande gasboilers en warmte-krachtkoppelingsinstallaties
(WKK), kan flexibele P2H in de vorm van hybride e-boilers technisch naar schatting tot
ongeveer 6 GW aan vermogen omzetten in warmte voor de industrie en nog enkele GW in de
glastuinbouw.

In het huidige beleid zijn geen concrete ambities of doelstellingen geformuleerd, maar er
wordt wel subsidie verstrekt binnen de SDE++-regeling. Volgens het overzicht van projecten
in beheer van RVO met peildatum begin 2025 gaat het in totaal om 700 MW aan e-boiler-
vermogen sinds 2020, exclusief de nog ruim 500 MW (tegen 1,15 miljard euro subsidie)
waarvoor in de SDE-ronde van 2024 nieuwe of hernieuwde aanvragen zijn ingediend. Het
totaal beschikte vermogen komt dan op 1,2 GW. In februari 2025 werd een budget van € 750
min. voor deze SDE++-categorieén (ministerie van KGG, 2025) opengesteld, voor de
domeinen Lagetemperatuurwarmte, Hogetemperatuurwarmte en Moleculen. Bij een dergelijk
budget lijkt minimaal 200 MW aan nieuwe aanvragen per jaar realistisch.

Van de beschikte projecten is echter slechts 90 MW gerealiseerd. De overige installaties zijn
(nog) niet gerealiseerd of wel gerealiseerd maar (nog) niet in bedrijf genomen. Verder valt uit
het overzicht op te maken dat het subsidiebeslag per kW is verdrievoudigd. Kosten zijn onder
meer opgelopen door inflatie, maar ook door sterk toenemende nettarieven. Met name de
operationele kosten van de flexibele hybride e-boiler stijgen daardoor sterk. Het voordeel van
de lage elektriciteitsprijzen door wind of zon kan daarmee volledig tenietgedaan worden.

Ontwikkeling in herziening van de nettarieven, in het bijzonder alternatieve transportrecht 85
(ATR85) en tijdsduurgebonden transportrecht (TDTR), die in 2025 wordt geintroduceerd voor
HS-aansluitingen kan hier significante operationele kostenbesparing opleveren voor de
exploitant (CE Delft, 2024a). Zeker in geval van toepassing op locaties aan de kust nabij
aanlanding van wind op zee volgt uit deze studie dat de voorgestelde herziening ook een
netto positieve invioed heeft op de netbelastingen. Volgens de geschetste vooruitzichten zal
de transportbehoefte voor doorvoer in deze gebieden dominant worden met mogelijk
bijpbehorende redispatchkosten. In die zin is het voor dergelijke locaties ook te rechtvaardigen
dat een verlaging van de netkosten wordt toegepast.

Aanvullend moet opgemerkt worden dat een significant deel het technisch potentieel voor
P2H zich op deze kustlocaties bevindt. Zo staat er ruim 3,8 GWi aan boiler- en WKK-
vermogen opgesteld in de industrie in het industriecluster Rotterdam-Moerdijk. Daarbij is
overigens nog niet in kaart gebracht in hoeverre dit potentieel ook aangesloten zou (kunnen)
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worden op het MS-netvlak van de regionale netbeheerder of juist het HS-netvlak van de
landelijke netbeheerder. Gedetailleerder netanalyse zou in het eerste geval mogelijk leiden
tot congestie tussen de beide netvlakken, en daar is in die regio nu al sprake van. Nadere
analyse in de vorm van masterplanning over de verschillende netvlakken heen zou in deze
regio dan ook waardevol zijn.

Verder is de investeringsbereidheid in elektrificatie, waaronder power-to heat, in de industrie
onder druk komen te staan. Dit komt door hoge elektriciteitskosten versterkt door onder
andere verhoogde indirecte elektriciteitskosten door het EU ETS-systeem, vergeleken met
omringende landen. (Bollen, 2025) Het gaat vooral om bedrijven in de chemie, metaal en
papier & karton.

3.2 Power-to-hydrogen kan opschalen tot
meerdere tientallen GW maar vertraagt
zonder ondersteuning

Power-to-hydrogen biedt langetermijnflex, maar opschaling lijkt te vertragen
Power-to-hydrogen (P2H2) kan een belangrijke rol vervullen voor het elektriciteitssysteem in
het flexibel converteren van opwek van elektriciteit uit wind en zon naar waterstof, mits het
opgeslagen/gebufferd en/of flexibel gebruikt kan worden. Zowel financiéle risico’s als
afhankelijkheden van infrastructuur vertragen echter het opschalen van flexibele elektrolyse.
De opschaling van variabele productie van groene waterstof is ook sterk afthankelijk van
opslag, gezien het profiel van de waterstofvraag in de industrie (op dit moment) grotendeels
constant is. In Hoofdstuk 4 wordt energieopslag behandeld, waaronder waterstofopslag.

In de Nederlandse beleidscontext zijn ambitieuze doelen en ambities geformuleerd: het
Klimaatakkoord bevatte een doelstelling van 4 GW elektrolyse in 2030, waar later een
streefdoel van 8 GW in 2032 aan toe werd gevoegd (Jetten, 2023). Het NPE bevat
vervolgens richtwaarden van 15-20 GW in 2040.

Ook op Europees niveau zijn ambitieuze doelstellingen voor geinstalleerd elektrolyse
vermogen voor 2030 gesteld. De REPowerEU strategie streeft naar 10 Mton eigen productie
en 10 Mton import van groene waterstof in 2030, en stelt dat waterstof een sleutelcomponent
is in het decarboniseren van energie-intensieve industrie en transport (Europese Commissie,
2022). Nieuwe doelen voor de Renewable Energy Directive 1l (REDIII) bevatten daartoe een
doelstelling van gebruik van Hernieuwbare Brandstoffen van Niet-Biologische Oorsprong
(RFNBO, met name groene waterstof) in de industrie van 42% in 2030 en 60% in 2035
(Europees Parlement, 2023). Ook in het transport- (startend 1% in 2030) en luchtvaartsector
(startend met 1,2% in 2030) zijn doelstellingen gemaakt in het kader van ReFuelEU
(Europese Commissie, 2023).

In het kader van REDIII-verplichting heeft in het najaar van 2024 de consultatie over het
conceptwetsvoorstel jaarverplichting voor de Nederlandse industrie plaatsgehad, waarmee
het traject tot concrete vraagontwikkeling naar groene waterstof dus nog lopende is. Verder
zijn er verschillende ondersteuningsinstrumenten ontwikkeld, naast SDE++-regeling die al in
een elektrolyse categorie voorzag. Desondanks is het aantal investeringsbeslissingen
afgelopen jaren beperkt, met lange tijd in feite slecht één groot project dat met enkele
kleinere projecten optelde tot ruim 200 MW. In 2025 werden echter wel nog twee grote
projecten aangekondigd, waarmee dit vermogen is opgelopen tot ruim 750 MW.
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Dat kan deels toegeschreven worden aan het feit dat de beleidskaders nog in ontwikkeling
waren. Daarnaast zijn Europese eisen voor de kwalificatie hernieuwbare brandstof van niet-
biologische oorsprong relatief complex. Verder is afgelopen jaren duidelijk geworden dat de
kosten voor elektrolyse hoger blijken uit te pakken dan aanvankelijk gedacht, naast het feit
dat ook deze technologie te lijden kan hebben gehad onder inflatie en zeker ook de
oplopende nettarieven. CE Delft concludeert dat de voorgenomen introductie van ATR85 en
TDTR in april 2025 sterk bijdraagt aan verlaging van de netkosten voor elektrolyse, alsmede
voor de kosten voor de netbeheerder (CE Delft, 2024a).

Tot slot is de ontwikkeling van de nationale waterstofinfrastructuur en -opslag vertraagd in
afgelopen jaren waardoor de onzekerheden over mogelijkheden van waterstofproductie
verder toenamen. Verdere opschaling van deze flexibele vraagcategorie vergt, naast
voldragen beleidskaders, passende ondersteuningsmechanismen ook een robuust
perspectief op de uitrol van infrastructuur.

De projectportfolio’s van elektrolyse in de CES’en in de kustprovincies daarentegen tellen op
tot 5,6 GW aan elektrolyse vermogen in 2030 en zelfs 10,9 GW in 2035. Daarmee overstijgt
de planvorming bij de industrie de doelstelling voor 2030 en is het vergelijkbaar met de
richtwaarden van het NPE voor 2035. De projecten bevinden zich voor het merendeel echter
nog in een beginnend stadium. Er worden knelpunten ondervonden in langdurige
vergunningsprocedures, onvoldragen wet- en regelgeving rond waterstof, gebrek aan fysieke
ruimte en tijdige ruimtelijke inpassing, tekort aan arbeidskrachten, financieringsknelpunten en
financiéle risico’s. Veel grote industriepartijen ondervinden toenemende energiekosten,
emissiekosten en concurrentie op de wereldmarkten.

Tegen deze achtergrond lijken de doelstellingen en streefwaarden voor waterstofelektrolyse
voor 2030 en daarna vooralsnog uit zicht te raken. Het zal komende jaren ten minste
vervolmaking van de afnameverplichting voor groene waterstof vergen, evenals passende
ondersteuningskaders en financiering om de doelstellingen voor 2030 en 2032 nog in zicht te
houden. Daarnaast is opslag en infrastructuur cruciaal voor de eventuele
flexibiliteitsvoorziening die elektrolyse kan leveren.
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4 Opslag belangrijk voor de
betrouwbaarheid van het
elektriciteitssysteem

Grootschalige energieopslag is nodig voor een werkende en betrouwbare CO,-
neutrale elektriciteitsvoorziening. Beleidsondersteuning voor kortetermijn-
systeembatterijen lijkt niet nodig, maar de huidige structuur van nettarieven
heeft een negatieve invioed op de business case wat de opkomst kan doen
uitstellen. Ook middel- en langetermijnopslag zoals compressed air energy
storage (CAES), redox-flow batterijen en waterstofopslag zal nodig zijn. 10 GW
middellangetermijn opslag (tot enkele dagen) wordt gezien als nodig voor het
systeem in 2035 en daarna. Langeretermijn energieopslag (LDES - Long
Duration Energy Storage) is gewenst om luwten in energieopwek op te vangen.

Kort-cyclische opslag (uren) biedt perspectief op sterke groei van aanvullende
flexibilisering van het elektriciteitssysteem. Opbrengsten in de onbalansmarkt,
congestiemarkten en op de spotmarkt zijn een grote drijfveer. Naast de rol
voor de systeembalans, bieden ze ook verlichting bij congestieproblematiek.

Afgelopen jaren is er sprake van een grote interesse vanuit de markt in korte termijn opslag
met batterijen. Sinds 2021 is het aangevraagde vermogen voor batterij-opslag met 71 GW
sterk opgelopen, mede gedreven door sterk stijgende arbitrageopbrengsten in de
onbalansmarkt en de spotmarkt. De hoge gasprijzen ten gevolge van de inval in de Oekraine
hadden tot gevolg dat de marginale kosten van productie met het grotendeels gasgestookte
conventionele vermogen in Nederland ook sterk opliepen, net zoals in veel andere
Noordwest-Europese landen. Daarmee liep de volatiliteit en de prijsspreiding op de onbalans
en de dagelijkse zon-gedreven prijscyclus rond het middaguur op de spotmarkt eveneens
sterk op. Verder leek de toenemende congestieproblematiek via bijvoorbeeld het GOPACS-
marktplatform kansen te kunnen gaan bieden voor inzet van batterijen ten behoeve van
congestiemanagement.

Verschillende analyses schetsten een marktpotentieel voor systeembatterijen® op de
onbalansmarkt in de orde van 1 a 2 GW of meer als je rekening houdt met de beperkte
opslagcapaciteit van 2 tot 4 uur (CE Delft, 2023a). De spotmarkt zou ruimte voor nog eens 4
GW aan batterijen bieden om te arbitreren tussen de lage elektriciteitsprijzen tijdens de
zonnepiek en de hogere prijzen in de ochtend en avond, en nog eens 4 GW op de
congestiemarkt. Sterke groei van de aanvoer van LNG drukte echter de prijzen en in de
navolgende jaren groeide bovendien de exportcapaciteit in de Verenigde Staten fors, zodat
dit voor de periode tot 2030 geen robuust vooruitzicht bood op deze arbitrage inkomsten. De
kansen voor een robuuste businesscase op basis van inzet van batterijen
congestiemanagement werden destijds beperkt door beperkte liquiditeit en het veelal tijdelijke

3 Systeembatterijen zijn grootschalige batterij-installaties die direct gekoppeld zijn aan het elektriciteitsnet en
worden ingezet voor systeemdiensten, bijvoorbeeld balanceren van vraag en aanbod, frequentie- en
spanningsregeling, en het opvangen van variaties door zon en wind.
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karakter van congestie op hogere netvlakken die veelal gedreven werd door projecten voor
netverzwaring. Nadien werden biedplicht en Capaciteitsbeperkende Contracten (CBC’s) en
non-firm Aansluit- en transportovereenkomst (ATO) ingevoerd. De CBC’s bieden echter
onvoldoende vergoeding, en marktpartijen zouden dan ook graag een hoger gebruik van
GOPACS zien (Ecorys, 2024). Markttechnisch lijken met name de vooruitzichten voor
systeembatterijen op de onbalansmarkt en/of portfoliomanagement (selfbalancing) dus
robuust.

In de Monitoring Leveringszekerheid 2024 wordt uitgegaan van 5 GW aan batterijen voor
2030, waarvan markt-gedreven 3 GW en 2 GW op basis van de voordien aangekondigde
ondersteuning in combinatie met een batterij-verplichting voor zonneparken. Nadien zijn de
plannen voor de batterij-verplichting aangepast maar is in de Rijksbegroting van 2024 nog
altijd € 257 miIn. gereserveerd voor opslag bij zonneparken. Een overzicht uit 2024 van de
vooruitzichten op basis van een survey schetst een beeld van aanhoudende interesse op
basis van projecten in ontwikkeling met realisaties richting de eerste GW. De projectpijplijn
schetst nog 3 GW die de conceptfase voorbij zijn. Respondenten verwachten een verdere
groei van realisaties tot 6 GW in 2027 (Ecorys, 2024).

Tegen de achtergrond van deze beelden lijkt realisatie van de in de MLZ veronderstelde 5
GW aan systeembatterij vermogen in 2030 denkbaar, maar valt te betwijfelen of dat een
robuust perspectief is. Vanuit het hierboven geschetste marktpotentieel, vergt verdere groei
vermoedelijk oplopende prijsverschillen tussen de zonnepiek en omliggende uren in de
spotmarkt bijvoorbeeld door oplopende ETS-prijzen en eventueel aanhoudende krapte op de
wereldwijde LNG-markt voor verdere groei richting de 10 GW in 2035. Bij niet
onaannemelijke verschillen in marginale kosten van productie van boven de 100 €/ MWh voor
gascentrales en 0 €/ MWh door zon of wind zullen systeembatterijen in toenemende mate ook
op de Day-Ahead- en Intraday-markten kunnen acteren.

Tot slot laten verschillende rapportages zien dat batterijen een relatief kostbare optie vormen
als instrument om COz-vrije elektriciteitslevering te verhogen (i.e. uitgestelde levering). In die
zin kan de flexibiliteitsoptie mogelijk gaan profiteren van prijsdivergenties door oplopende
flexibiliteitswaarde, maar ligt rechtvaardiging van ondersteuning vanuit de ambities voor een
kosteneffectieve CO2-vrije elektriciteitsvoorziening minder voor de hand.

Potentieel voor middellange- en langetermijnopslag, maar realisatie is een
uitdaging

In een CO2-neutraal elektriciteitssysteem is er lange termijn flexibiliteit nodig om langere
periodes van overschotten op te vangen voor periodes met tekorten. Dit kan onder andere
door elektrolyse en waterstofopslag, flow-batterijen, of compressed air in ondergrondse
opslag (CAES). Hiermee wordt niet alleen extra vraag gecreéerd maar ook extra regelbaar
vermogen toegevoegd aan het systeem. Redox-flow batterijen zijn in principe in staat om
over langere tijd te laden of ontladen en lijken een geschikte kandidaat voor LDES. Ze zijn
echter nog in ontwikkeling en niet commercieel beschikbaar.

Voor middellangetermijnopslag (tot enkele dagen) wordt in een analyse op basis van
kosteneffectieve invulling van een COz-vrije elektriciteitsvoorziening met in de orde van 10
GW een grote rol voorzien. (CE Delft & Witteveen + Bos, 2024). Of dit realiseerbaar is in
Nederland is niet beschouwd. Systeemontwikkeling zonder deze flexibiliteitsoptie leidt tot
hogere inzet op batterijen, elektrolyse + waterstofopslag, curtailment en import tegen 5%
hogere systeemkosten die echter staat of valt met de veronderstelde kosten. In de praktijk
wordt middellangetermijnopslag in de vorm van persluchtopslag ontwikkeld in zoutcavernes
in Zuidwending. Deze trajecten zijn in concept al lang in ontwikkeling, zoals een
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persluchtopslag tot 84 uur (3 Y2 dag) elektriciteitslevering met een leveringscapaciteit van 320
MW in 2028. Tegen 2030 zouden volgens de plannen nog drie cavernes gerealiseerd worden
en daarmee optellen tot ruim 1 GW leveringscapaciteit (Ecorys, 2024). Vanwege oponthoud
rond vergunningverlening was het project in Zuidwending eerst on hold gezet en in augustus
2025 is een van de bedrijven achter de exploitatie failliet verklaard. Tijdens het schrijven van
dit rapport is onduidelijk of en hoe de plannen voor persluchtopslag in Zuidwending
doorgaan. Significante opschaling voor 2035 zal uitdagend zijn gezien de ontwikkeltijd en de
concurrerende behoefte aan zoutcavernes voor waterstofopslag.

In het Programma Energiehoofdstructuur wordt gerapporteerd dat opslag van waterstof in
zoutcavernes voorrang heeft boven persluchtopslag (Rijksoverheid, 2024a), omdat uit
eerdere integrale scenariostudies een beperkte rol voor persluchtopslag wordt voorzien.
Later gepubliceerde marktanalyse voor een COz-vrij elektriciteitssysteem voorziet echter een
grote rol voor persluchtopslag (CE Delft & Witteveen + Bos, 2024). Significante verdere
opschaling véor 2035 is echter uitdagend gezien de ontwikkeltijd en de concurrerende
behoefte aan zoutcavernes voor waterstofopslag.

Er lopen verder nog enkele innovatietrajecten van honderden MW aan flow-batterijen met
een nu nog wat lagere technology readiness level (TRL) die in de periode tot 2035 kunnen
gaan bijdragen aan de middellangetermijn-opslagcapaciteit. Andere innovatieve vormen van
opslag die op termijn een rol kunnen gaan spelen zijn o.a. Liquid Air, dat 10 tot 72 uur kan
overbruggen, of elektrochemische oplossingen met een langere opslagduur, zoals zinc-air-
batterijen (tot 100 uur) en iron-air-technologie (ongeveer 100 uur) (LDES Council, 2024).

Afgezien van de ontwikkelingen rond nettarieven (die ook voor de businesscase van deze
flexibiliteitsopties van groot belang zijn), wordt vanuit beleid niet actief ingezet op
ondersteuning van opslag. Verdere opschaling zou eventueel gerechtvaardigd kunnen
worden vanuit klimaatbeleid en de ambitie van een COz-vrije elektriciteitsvoorziening in 2035.
Gegeven de moeizame ontwikkeling van dit opslagsegment met lange doorlooptijden, kan
daarbij gedacht worden aan tendering-procedures zoals die sinds enkele jaren worden
ingezet in enkele omliggende landen.
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5 Grootschalige vraagsturing
Is een oplossing voor de
hoogste pieken

Grootschalige vraagafschakeling biedt mogelijk kosteneffectief potentieel voor
sporadische schaarste die zal ontstaan, maar dit is nog onvoldoende in kaart
gebracht. Actief bijdragen aan het vergroten van industri€éle vraagsturing kan
door het creéren van bewustzijn en door extra prijsprikkels toe te voegen.

Op basis van de verwachting voor de elektriciteitsvraag en -productie uit wind en zon voor
2030 (afgezien van de vertraging in de geactualiseerde routekaart wind op zee) zal voor een
beperkt aantal uren per jaar een relatief hoge piek van enkele GW aan resterende vraag
voorkomen. Voor een inzet van enkele honderden uren per jaar is industriéle
vraagafschakeling een kansrijk alternatief voor extra investeringen in opslag, infrastructuur of
regelbaar vermogen.

Het techno-economisch potentieel voor industriéle vraagsturing is naar verwachting
significant, vanwege de grote bijdrage van de industrie aan de landelijke vraag naar
elektriciteit. Bovendien vormt het bedrijfseconomische afwegingskader in principe een solide
basis voor marktconforme beslissingen. Het technisch en techno-economisch potentieel voor
industriéle vraagsturing laat zich echter lastig in kaart te brengen. Het industriéle
productiesysteem kent een veelheid aan verschillende complexe en samenhangende
processen. Daarbij gaat het bovendien veelal om vertrouwelijke informatie, die in het publieke
domein niet eenvoudig is terug te vinden.

TenneT brengt sinds 2018 het marktpotentieel voor industriéle vraagsturing in kaart binnen
de context van de rapportagecyclus Monitoring Leveringszekerheid, onderbouwt met een
eigen studie naar industriéle vraagrespons (Tennet, 2024a). De inschatting veronderstelde
dat de gemiddeld ongeveer 700 MW aan biedingen hoger dan 150 €/ MWh in de day-ahead
markt het bestaande marktpotentieel van afschakelbare industriéle vraag weergaven. De
inschatting wordt tot voor kort gebruikt in de doorrekening van leveringszekerheid en vormt
een conservatieve inschatting op basis van het historische marktpotentieel. In 2024 werd de
inschatting geactualiseerd en volgde op basis van marktresultaten van 2023 een hoger
marktpotentieel van 1200 MW, toegeschreven aan de energiecrisis in het voorgaande jaar.

In de laatste MLV 2024 is de inschatting aangepast tot 1700 MW. De inschatting is
gebaseerd op een studie van DNV GL uit 2020, waarin achtereenvolgens het techno-
economisch potentieel voor vraagsturing in de vorm van vraagafschakeling met bijbehorende
prijsinschatting voor zeven sectoren wordt ingeschat op basis van literatuur, kosten en
winstmarges, en interviews met een zestal industriebedrijven en veertien vertegenwoordigers
uit de overheidssector en de adviessector.

In deze analyses wordt industriéle vraagsturing beschouwd als gehele of gedeeltelijke
afschakeling van het productieproces. De inschatting omvat vermogen, minimale/maximale
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afschakelduur, minimale termijn tot afroep, stapsgewijze of integrale inzet en bijbehorende
vereiste opbrengst/prijs voor 2020, en een basisscenario en een hoog elektrificatiescenario
voor 2030 en 2035. Het techno-economische potentieel op deze grondslag komt uit op 3,4
GW in 2020 oplopend tot 4 GW in 2030. Voor ongeveer 2 GW van het 2020 potentieel lagen
marktprijzen onder het huidige, Europees overeengekomen, prijsplafond van de day-ahead
markt van 4000 €/ MWh.

Het mag duidelijk zijn dat dit potentieel een aantrekkelijk perspectief biedt vanuit zowel
emissiereductie als leveringszekerheid. Het is echter onduidelijk in hoeverre een dergelijk
potentieel ook daadwerkelijk gerealiseerd kan worden. Het is daarom wenselijk dat dit verder
wordt verkend en ontsloten, zoals ook aangekondigd tegen het einde van 2024 (ministerie
van KGG, 2024). De aangekondigde subsidie Flex-e is weliswaar gericht op congestie maar
draagt mogelijk ook bij aan leveringszekerheid, evenals verdere reserveringen voor
ontsluiting. Daarmee worden vanuit beleid de belangrijkste stappen ingezet om dit potentieel
te ontsluiten.
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6 Kleinschalige vraagsturing
beperkt van invloed op de
nationale systeembalans

Vraagsturing op het LS-net is vooral belangrijk voor de beperking van lokale
congestie. Het komt ook, vooralsnog in beperkte mate, het verminderen van de
piekvraag in het elektriciteitssysteem ten goede, mits consumenten de juiste
prijsprikkels voelen. Zelfconsumptie van zonne-energie en vermindering van
piekverbruik is vaak ook positief voor het nationale net. Het afschaffen van de
salderingsregeling in 2027, nieuwe nettarieven voor kleinverbruikers en
variabele elektriciteitscontracten kunnen bijdragen aan het
consumentengedrag beter in lijn te brengen met de aanbodsituatie.

Voor vraagsturing op het laagspanningsnet spelen andere belemmeringen dan op
systeemniveau. Het laagspanningsnet is oorspronkelijk ontworpen om gloeilampen en een
koelkast te kunnen bedienen. Elektrificatie van de gebouwde omgeving in de vorm van
elektrische auto’s (EV’s), warmtepompen (WP’s) en zonnepanelen zorgen voor schaarste in
lokale transportcapaciteit, beter bekend als congestie. Deze schaarste in netcapaciteit zorgt
er voor dat kleinschalige vraagsturing beperkt invioed heeft op de nationale systeembalans.
Na verzwaren van het laagspanningsnet kan dat wel, mits consumenten de juiste prijsprikkels
voelen.

Waar netcongestie geen beperkende factor meer is, kunnen consumptie en levering beter
worden afgestemd op het hele elektriciteitssysteem. Denk hierbij aan flexibel gebruik van
overschotten van wind op zee of zon. In veel gevallen is zelfconsumptie van zonne-energie
en vermindering van piekverbruik ook positief voor het nationale net. Dit kan ook zonder
verzwaring van lokale netten. Het afschaffen van de salderingsregeling in 2027 zal daaraan
bijdragen door meer eigen verbruik aan te moedigen. Verder kunnen nieuwe nettarieven en
variabele elektriciteitscontracten consumentengedrag beter in lijn brengen met de
aanbodsituatie.

In de meta-studie Flexibiliteit in het elektriciteitssysteem (TNO, 2023) wordt bevestigd dat in
vrijwel alle geanalyseerde studies de flexibiliteit van WP’s en EV’s in 2030 beperkt zal zijn.
(TNO, 2022) komt tot 7 GW aan warmtepompen in de gebouwde omgeving. In overige
scenariostudies wordt 1 a 2 GW kleinschalige vraagsturing voor warmtepompen en
elektrische voortuigen geschetst in 2030. Een interessant vraag is hoe dit kan groeien
richting 2035.
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7

Interconnectie is efficient

Interconnectie met onze buurlanden is efficiént en kosteneffectief.
Verbindingen met Noorwegen en het Verenigd Koninkrijk zijn extra waardevol
voor balans, omdat deze landen minder vaak gelijktijdig overschotten of
tekorten hebben als Nederland. Nieuwe interconnecties vergen echter lange
doorlooptijden (10-20 jaar), waardoor de plannen voor 2035 al vastliggen. Ook
na 2035 blijft uitbreiding belangrijk, en versnelling is mogelijk door betere
langetermijnplanning en vereenvoudigde procedures.

Nederland zet in op meer interconnectie, zoals opgenomen in de Energienota 2024. Door het
Nederlandse elektriciteitsnetwerk te verbinden met buurlanden kan er ten tijde van een
overschot aan elektriciteit naar buurlanden worden geéxporteerd. Omgekeerd kan de
Nederlandse vraag naar elektriciteit worden ingevuld met buitenlandse opwek, in het geval
de Nederlandse opwek niet toereikend is. Energiesysteemmodellen maximeren het gebruik
van interconnectie omdat het kostenefficiént uit optimalisatiestudies komt.

Een verbinding met Noorwegen of VK kan meer betekenen voor het balanceren van ons
energiesysteem dan een verbinding met Duitsland of Denemarken. Deze landen hebben
vaker op dezelfde momenten van overschot/tekort als Nederland, deels door vergelijkbare
weersomstandigheden, zie Figuur 7.1 (uit TenneT Monitoring Leveringszekerheid 2024). Een

innovatief project dat dit probleem aanpakt is de LionLink — een hybride interconnector van
een windpark op zee naar NL én VK.
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UKOO =i 42% 36% 10% 20% 0% 100% %
NOSO s 0% 0% 0% 0% 100% 0% 80
70
NLOO [REIkl] - 55% 47% 100% 0% 18% |
60
B2} 23% 41% | 100% 15% 0% 3% 50
40
DKW1 6% 48% 100% 8% 0% 5%
IS 30
=0l 10% ‘ 100% 42% 18% 10% 20% 5% 20

BEOO | 100% 45% 22% 43% 22% 0% 12% 10

Zone 2

BEQO DECO DKWA FROO NLOO NOSO UK0O
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Figuur 4-8: Percentage van de LOLE-uren in zone 2 dat tegelijkertijd plaatsvindt met tekorten in zone 1. Voor
Nederiand geeft de rj NLOO aan in welk deel van de LOLE-uren ook sprake was van LOLE in de andere
weergegeven landen. Als voorbeeld was in 74% van de uren met tekorten in Nederland, ook sprake van tekorten
in Duitsland, andersom was slechts in 10% van uren met tekorten in Duitsland ook sprake van tekorten in
Nederiand.

Figuur 7.1: Correlatie met andere landen, uit TenneT - Monitoring Leveringszekerheid

) TNO Publiek 29/48



) TNO Publiek ) TNO 2026 R10162

Realiseren van nieuwe interconnecties kost veel tijd, 10-20 jaar. Op korte termijn ligt het
uitbreiden ervan dus vast. Ook na 2035 blijft interconnectie een grote rol spelen in ons
elektriciteitssysteem, het blijft dus belangrijk om erin te investeren. Meer capaciteit kan ook
voor de markt beschikbaar komen als loop flows van noord naar Zuid-Duitsland verminderd
worden — een deel van de elektriciteit van noord naar zuid Duitsland wordt nu Nederland
getransporteerd. Een uitbreiding van de Duitse binnenlandse noord-zuidlijn zou dit
verminderen.

Interconnectie komt uit de optimalisatiestudies als kostenefficient
Energiesysteemmodellen geven vaak een voorkeur aan het verzwaren van de interconnectie
[Sijm et al, 2017]. Zo wordt in de analyse van CE Delft en Wittenveen en Bosch (2024) de
maximale toegestane uitbreiding van de interconnectie gerealiseerd.
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8.1

Regelbaar vermogen is
essentieel voor het vullen
van energietekorten

CO,-neutraal regelbaar vermogen is een onmisbare maar onzekere schakel in
de 2035-doelstelling. Regelbaar vermogen in de orde van 10-20 GW bilijft in
vrijwel alle scenario’s nodig met name tijdens perioden met weinig zon en
wind. Dit kan door ombouw van bestaand vermogen en/of nieuwbouw. Het is
een aanzienlijke opgave om in een periode van tien jaar ombouw en/of
nieuwbouw te realiseren van de helft tot het volledige huidige regelbare
opwekvermogen — dit is wat nodig is voor een CO,-neutrale
elektriciteitsvoorziening in 2035.

De benodigde systeemverandering vergt investeringen met lange
terugverdientijden, hoge onzekerheden en beperkte benuttingsuren. Hoewel
marktpartijen op basis van verwachte ETS-prijzen kunnen anticiperen, blijven
investeringen risicovol zonder aanvullend beleid. Beleidsinterventie is dan ook
noodzakelijk om het 2035-streefbeeld haalbaar te maken en
leveringszekerheidsproblemen te voorkomen.

De uitganspunt in dit rapport is dat regelbaar vermogen CO,-neutraal is door
compensatie binnen de elektriciteitssector, voor de realisatie van een CO,-
neutrale elektriciteitsvoorziening als geheel. De realisatie van CO,-neutraal
regelbaar vermogen en de daaraan verbonden implicaties op de
leveringszekerheid worden in dit hoofdstuk behandeld.

CO,-vrij regelbaar vermogen: onmisbare
maar onzekere schakel

In vrijwel alle scenario’s voor een CO,-vrije elektriciteitsvoorziening blijft 10 tot 20 GW aan
regelbaar vermogen nodig, met name tijdens perioden met weinig zon en wind. Een CO,-vrije
elektriciteitsvoorziening in 2035 vergt ombouw van bestaand vermogen en/of nieuwbouw. Het
mag duidelijk zijn dat de ombouw en/of nieuwbouw van de helft tot het volledige regelbare
opwekvermogen in een periode van tien jaar een majeure operatie behelst. Daarmee wordt
het van belang om naast verduurzaming ook leveringszekerheid en betaalbaarheid in
ogenschouw te nemen.

Voor momenten met elektriciteitstekort door een geringe productie van hernieuwbare

elektriciteit is 10 tot 20 GW aan regelbaar vermogen nodig. Technisch zijn er vier routes

denkbaar, elk met uiteenlopende realisatietermijnen:

1. Ombouw van bestaande kolencentrales naar volledige biomassa-inzet is technisch snel
uitvoerbaar en biedt bovendien zicht op een oplossing voor de uitdagingen voor
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leveringszekerheid die ontstaat door de gelijktijdig geplande uitfasering van 15 procent
van de opwekcapaciteit.

2. Circa 3 GW aan gascentrales is technisch geschikt voor ombouw naar waterstof binnen
een termijn van vijf jaar, maar opschaling vereist waterstofnetten, waterstofopslag, en
beschikbaarheid vanaf ca. 2030.

3. CO,-afvang op gascentrales is technisch haalbaar, met voortzetting van afhankelijkheid
van fossiele brandstoffen (i.e. COz-neutral, niet CO2-vrij), afhankelijkheid van
beschikbaarheid van CCS-infrastructuur en relatief hoge reductiekosten vanwege de
beperkte afvangefficiéntie en lage aantal draaiuren.

4. Nieuwe kerncentrales zijn voorzien na 2035 en volgens verwachtingen in 2025 zelfs pas
tegen het einde van de jaren dertig, maar kunnen op die termijn technisch gezien
structureel regelbaar CO2-vrij vermogen leveren.

Daarmee vormen de eerste twee technische routes de basis voor stappen naar een COz-vrij
regelbaar opwekvermogen voor 2035, terwijl de laatste twee geen relevant technisch
perspectief bieden voor die tijd.

Aanvullend zou nieuwbouw op GW-schaal bij kunnen dragen aan de toekomstige COz-vrije
regelbaar opwekvermogen. Daarbij kan gedacht worden aan nieuwbouw van
waterstofgestookt vermogen of waterstof ready gasgestookt vermogen zoals in de
verschillende scenariostudies voor het Nederlandse energiesysteem wordt voorzien.

Technische haalbaarheid van kolen- en gasombouw en gasgestookte nieuwbouw

In de afgelopen jaren is door verschillende energiebedrijven verkend of kolengestookt
vermogen omgebouwd zou kunnen worden naar biomassa-gestookt vermogen (evt. in
combinatie met CCS). De ombouw van de bestaande kolencentrales naar biomassa is
volgens deze technische analyses haalbaar. In de Onyx-centrale in Rotterdam is dit
bovendien succesvol getest (Sintef, 2019); en de Amercentrale is begin 2025 volledig
omgeschakeld. CCS is technisch toepasbaar op de Maasvlakte waar gewerkt wordt aan
infrastructuur (Porthos en Aramis) en in de Eemshaven waar CCS-infrastructuurplannen aan
de orde worden gesteld in de Cluster Energie Strategie (CES). Waardering van negatieve
emissies zoals aangekondigd voor de hervorming van het EU ETS in 2026 biedt een
belangrijk perspectief op verbetering van de businesscase en zou een stevige bijdrage
leveren aan de behoefte zoals geschetst in het Klimaatplan 2025-2035 (ministerie van KGG,
2025). De pro-rata toewijzing van de CCS-opgave van 50 Mt/j voor de Europese Unie in 2030
aan gas- en oliebedrijven (European Commission, 2025) biedt mogelijkheden tot snelle
koppeling (bijvoorbeeld via Carbon Take Back Obligations).

Ombouw van gasgestookt vermogen naar waterstof ligt complexer. Nederland telt circa 45
gasgestookte eenheden met samen 15 GW opwekvermogen. Volgens TNO en Berenschot is
voor circa 8 GW de ombouw naar waterstof technisch bevestigd door de OEM'’s (Berenschot,
TNO, 2023). Voor ruwweg 3 GW is het technisch relatief goed haalbaar met vervanging van
de branders tegen ruwweg 30% van de nieuwbouw kosten binnen enkele jaren
voorbereidingstijd en uitvoering, zij het bij meer dan 90 procent waterstofinzet nog relatief
hoge NOx emissies optreden. Voor de overige 5 GW is ombouw technisch haalbaar volgens
de OEM’s maar (aanzienlijk) complexer, met langere doorlooptijden en hogere kosten. Voor
de resterende 5 GW is niet publiek bekend of ombouw mogelijkheden behoort; in het
slechtste geval hebben we het dan over een scrap-and-build aanpak, met nog langere
doorlooptijden en hogere kosten. Nieuwbouw van gasgestookt vermogen (waterstof of
waterstof ready) is technisch haalbaar op een termijn van een jaar of vier, zoals we in de
periode 2005 — 2010 ook hebben gezien in de Nederlandse markt.
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Ketenperspectief: brandstof, infrastructuur en systeeminpassing

Ombouw van kolen naar biomassa vereist een robuuste, gecertificeerde brandstofketen.
Forwardprijzen voor biomassa zijn stabiel, maar beschikbaarheid van maatschappelijk
geaccepteerde volumes bilijft gevoelig. CCS vereist infrastructuur (zoals Porthos), die voor
Rotterdam beschikbaar komt; voor Eemshaven is uitbreiding nodig zoals die wordt geschetst
in de CES maar zonder concrete projectvoorstellen. Ruimtelijke en vergunningtechnische
aspecten zijn randvoorwaardelijk.

In geval van ombouw van gascentrales naar waterstof, of nieuwbouw, moet vastgesteld
worden dat niet alle centrales nabij de beoogde uitrol van het Waterstofnetwerk Nederland
liggen. Het waterstofnetwerk is door vertragingen eerst gericht op regionale netten en
navolgende opschaling tot landelijke netten na 2032. Groene waterstof is naar huidige
verwachting tot 2035 schaars, alleen al door RFNBO-verplichtingen voor de industrie.
Elektriciteitsproductie komt daar bovenop, met de aangekondigde verplichting voor 2030
(Voorjaarsnota 2024). Daarnaast vergt flexibele inzet aanzienlijke opslagcapaciteit die
waarschijnlijk pas vanaf 2035 tijdig beschikbaar is (TNO, 2024). Alternatief voor zowel het
volume aanbod als de benodigde flexibiliteitsvoorziening wordt eventueel geboden door
blauwe waterstof, maar vooruitzichten zijn met een enkele initiatieven (Den Helder,
Eemshaven) en ontbrekende beleidskaders nog uiterst onzeker. Zonder infrastructuur en
langetermijncontracten blijft grootschalige inzet vo6r 2035 onrealistisch.

Economische onderbouwing onder actuele en toekomstige marktcondities
Verschillende studies (Aurora, 2021; TNO, 2023) laten zien dat ETS-prijzen van 60-140 €/t
COz2 leiden tot aantrekkelijke businesscases voor ombouw van kolencentrales naar
biomassacentrales. In een systeemanalyse van CE Delft & W+B komt deze route niet naar
voren in de resultaten voor 2035, maar de studie gaat uit van nieuwbouw en relatief hoge
biomassaprijzen in vergelijking tot de huidige marktprijzen (CE Delft & Witteveen + Bos,
2024). Deze route biedt bovendien significant binnenlandse potentieel voor negatieve
emissies (PBL, 2022), terwijl de Europese Commissie heeft aangekondigd dat waardering
van negatieve emissies een plaats zal krijgen in de EU ETS market reform van 2026.
Afhankelijk van deze wijze van waardering kan deze route daarmee markttechnisch gezien
aanzienlijk aantrekkelijker worden (TNO, 2022).

In geval van ombouw van gasgestookt vermogen van de 3 GW technisch geschikte
eenheden kan naar schatting voor 20-30% van de nieuwbouwkosten ombouw worden
gerealiseerd. Met kosten voor groene waterstof die naar huidige schatting op kunnen lopen
tot twee a driemaal de gasprijs, wordt concurrentie met resterend gasgestookt vermogen
naar schatting pas haalbaar bij ETS-prijzen van 150 tot 300 EUR/t CO2 of meer. Zonder
infrastructuur en langetermijncontracten biedt grootschalige inzet véér 2035
bedrijfseconomisch gezien geen haalbaar perspectief, en dat geldt in feite ook voor
nieuwbouw.

Een ambitie van een volledige CO2-neutrale elektriciteitsvoorziening met ombouw of
vervanging tot 10 GW aan bestaand gasvermogen is praktisch onhaalbaar, gegeven de
doorlooptijden en bijbehorende implicaties voor leveringszekerheid en de beschikbaarheid
van waterstof en waterstofinfrastructuur. Ook ombouw voor 2040 is zeer ambitieus.
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8.2 Beleidsopties voor leveringszekerheid in
een CO2-neutraal elektriciteitssysteem

Op basis van het realistische potentieel ontstaat een kloof tussen benodigde en haalbare
inzet van CO,-vrij regelbaar vermogen voor 2035, en véor die tijd al tussen benodigde en
haalbare inzet van regelbaar vermogen. De benodigde systeemverandering, via aanpassing
van bestaande centrales én mogelijk ook nieuwbouw, vergt investeringen met lange
terugverdientijden, hoge onzekerheden en beperkte benuttingsuren. Hoewel marktpartijen op
basis van verwachte ETS-prijzen kunnen anticiperen, blijven investeringen risicovol zonder
aanvullend beleid.

Om het 2035-streefbeeld haalbaar te maken zonder leveringszekerheidsproblemen, 66k
tijdens de ombouw, worden beleidsinterventies als noodzakelijk geacht. Voldoende ombouw
naar CO,-vrij regelbaar vermogen voor 2040 is 66k zeer ambitieus. Er vinden andere
onderzoeken plaats met focus op leveringszekerheid waardoor dit rapport slechts kort de
opties benoemt. Beleidsopties variéren in intensiteit en kunnen worden gerangschikt naar
mate van ingreep:

—

. Faciliterend beleid (licht)

¢ Snelle uitvoering en uitbreiding van OPEX-subsidieregeling voor CO,-vrije gascentrales.

e Versnelling en verankering van waterstof- en CCS-infrastructuur (juridisch, ruimtelijk,
financieel).

e Duidelijkheid over CO,-prijsontwikkelingen en ETS-bekostiging van negatieve emissies
(marktwaarde BECCS).

e Heropenen van de mogelijkheid tot inzet van biomassa(centrales) waar dat technisch en

maatschappelijk verantwoord is.

2. Normerend, beschermend of subsidiérend beleid (midden)

e Strategische reserve of gefaseerde uitfasering van kolen- en gascentrales (i.p.v. abrupte
sluiting). Vanuit de leveringszekerheidsrisico’s zoals gesignaleerd in de Monitor
Leveringszekerheid en dit rapport is interventie via strategische reserves een denkbaar
perspectief om investeringen in vervangend regelbaar vermogen of ombouw een
rendabel vooruitzicht te bieden.

o Tijdelijke inzet van niet-CO,-vrij vermogen, gekoppeld aan leveringszekerheid.

e Verplichting tot (gedeeltelijke) inzet van waterstof in gascentrales vanaf 2030
(aangekondigd in de Voorjaarsnota 2024); dit vereist scherpe afstemming met
infrastructuurplanning en volumebeschikbaarheid.

3. Sturend marktmodel (zwaar)

¢ Invoering van een verdergaande type capaciteitsmechanisme dan een strategische
reserve, 4 technologieneutraal of met CO,-neutraliteit als voorwaarde.

e Leveringszekerheidsverplichting voor leveranciers, inclusief CO,-doelstelling.

Tijdelijke openstelling van SDE++ of aanvullend BECCS-instrument voor negatieve

emissies in elektriciteit.

Beleidsinstrumenten in dit hoofdstuk hebben niet als primaire doel om een CO2-neutraal
elektriciteitssysteem te realiseren. Het zijn opties om leveringszekerheidsproblemen te
verzachten in het pad naar een COz-neutraal elektriciteitssysteem.

4 Bijvoorbeeld een marktbreed capaciteitsmechanisme.
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8.3

Een overzicht van beleidsinstrumenten, inclusief hun eigenschappen en timing, is
opgenomen in Annex B.3 van het achtergrondrapport. Nadere analyse van de mate van
benodigde beleidsinterventie valt buiten de scope van dit rapport, maar is essentieel voor
vervolgbesluitvorming. Gegeven de doelstelling van een CO2-neutraal elektriciteitssysteem in
2035 is het raadzaam om een dergelijke analyse wel uit te (laten) voeren, vanwege de grote
systeemaanpassing die in relatief korte tijd vereist is terwijl de realisatietermijn van
investeringen aanzienlijk kan zijn.

Leveringszekerheid en CO2-neutraal via
(tijdelijk) biomassa met CCS?

Op Prinsjesdag in 2025 werd in de Klimaat- en Energienota bekendgemaakt dat het kabinet
leveringszekerheid en betaalbaarheid prioriteert over realisatie van een CO,-vrij elektriciteits-
systeem in 2035. Oplopende risico’s voor leveringszekerheid en betaalbaarheid komen
vooral door de afname van regelbaar vermogen en achterblijvende flexibiliteit. In dit
hoofdstuk behandelen we de beste optie voor verhoogde leveringszekerheid in een CO2-
neutraal elektriciteitssysteem.

Vanaf 2030 komt naar verwachting de leveringszekerheid en gerelateerde betaalbaarheid
onder druk door de wettelijk vastgelegde uitfasering in 2030 van de resterende 3 GW
kolengestookt (regelbaar) vermogen. Het vergt voordien al grootschalige nieuwbouw van
CO,-vrij opwekvermogen en/of ombouw van dit of bestaand regelbaar opwekvermogen,
terwijl ook de overige ~18 GW gasgestookt vermogen in 10 jaar tijd zou moeten worden
omgebouwd.

In dit tijdpad is grootschalige Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS) de enige
technisch en uitvoeringstechnisch haalbare route. Deze route loopt via ombouw van één a
twee moderne kolencentrales naar volledige biomassa-inzet, waarmee niet alleen negatieve
emissies kunnen worden gerealiseerd maar tevens de voorzieningszekerheidsopgave rond
2030 wordt opgevangen. In een vervolgstap kan CCS worden toegevoegd op dezelfde
locaties, aansluitend op de beschikbare infrastructuur (zoals Aramis). Deze redenering komt
overeen met de conclusies uit de WKR-rapportage ‘De lucht klaren?’ (Wetenschappelijke
Klimaatraad, 2024).

De Routekaart Koolstofverwijdering benoemt BECCS weliswaar als wenselijk, maar plaatst
grootschalige biomassagestookte elektriciteitsproductie buiten scope (Ministerie van Klimaat
en Groene Groei, 2025). Maatschappelijk en politiek draagvlak voor grootschalige BECCS
was afgelopen jaren beperkt.

De parallelle beleidslijn om kleinschalige BECCS-projecten via de SDE++ te ondersteunen
lijkt vanuit het klimaatdoel en de CCS-infrastructuur suboptimaal: kleinschalige BECCS leidt
tot aanzienlijk hogere CCS-kosten per ton, complexere decentrale invoeding en een veel
lager emissiebereik - een CCS-netwerk voor decentrale invoeding zal aanzienlijk complexer
zijn dan twee grootschalige eenheden in Rotterdam op Aramis aansluiten.

Daartegenover kan grootschalige BECCS van twee omgebouwde centrales, samen met de al
omgebouwde Amercentrale, circa 7 Mt a 8 Mt negatieve emissies per jaar leveren bij
realistische inzetprofielen. Dat volume ligt zeer dicht bij de ~9 Mt CO,-emissies die volgens
de KEV in 2035 resteren in de elektriciteitssector. Grootschalige BECCS is daarmee de enige
optie die zowel negatieve emissies op systeemniveau kan leveren als regelbaar vermogen
toevoegt binnen een uitvoerbaar tijdpad.
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De ombouw van ten minste één of twee moderne kolen-eenheden naar volledige biomassa-
inzet vormt daarmee niet alleen de enige uitvoerbare route om negatieve emissies binnen het
elektriciteitssysteem véor 2035 te realiseren, maar biedt tevens een robuuste oplossing voor
de voorzieningszekerheid in de jaren 2030-2035, en binnen een tijdpad dat technisch en
vergunningstechnisch haalbaar is.

Om deze route te ontsluiten zijn er drie beleidsrichtingen die kunnen bijdragen aan
ontsluiting: explicitering van tijdelijke wenselijkheid van grootschalige biomassa-inzet totdat
CO,-vrij regelbaar vermogen beschikbaar komt (ten minste tot realisatie van voorgenomen
kernenergie), waardering van negatieve emissies, inclusief ETS-hervorming per 2026, en/of
een passend capaciteitsmechanisme om leveringszekerheid te borgen, verondersteld dat
deze mechanisme ook moet voldoen aan CO,-neutraliteit binnen het elektriciteitssysteem.
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9.1

Conclusies: CO2-neutraal in
2035 Is nog ver weg.
Risico’s nemen toe voor
leveringszekerheid en
betaalbaarheid

Urgentie: wie in 2035 zekerheid wil, moet in
2025 beslissen

De analyse in dit rapport laat zien dat een CO,-neutraal elektriciteitssysteem in 2035
momenteel niet binnen bereik ligt. De ambities zijn technisch niet haalbaar zonder de
leveringszekerheid en bijbehorende betaalbaarheid verder onder druk te zetten. Er kunnen
wel stappen richting verdere verduurzaming worden gezet, terwijl tegelijkertijd de
leveringszekerheidsrisico’s en betaalbaarheidsrisico’s worden beperkt. Dat vergt structurele
beleidsversnelling en duidelijke keuzes, ook om het doel in 2040 te halen.

Drie systeemveranderingen zijn daarbij doorslaggevend:

1. Opschaling van hernieuwbaar opwek, flexibele vraag, conversie en opslag.
Verdere groei van zon en wind is noodzakelijk, en dat vergt veel meer flexibele vraag,
grootschalige conversie (naar warmte en waterstof) en opslagcapaciteit. Ruimtelijke
planning, aansluitcapaciteit en financiéle instrumenten bepalen of dit gerealiseerd kan
worden.

2. Beschikbaarheid van CO,-vrij of -neutraal regelbaar vermogen.
Zonder versnelling van investeringsbeslissingen in ombouw of nieuwbouw van CO,-vrij of
CO;-neutraal vermogen dreigt na 2030 een leveringszekerheidsprobleem.
Biomassacentrales, alhoewel omstreden, is mogelijk de enige grootschalige regelbare en
CO,-vrije technologie voor 2035, en BECCS CO,-neutraal. Vooruitlopend op waardering
van negatieve CO,-uitstoot in ETS kunnen nationale instrumenten garanties bieden als
tijdelijke brug tot realisatie van andere CO2-vrij regelbaar vermogen, zoals de
voorgenomen realisatie van kerncentrales.

3. Voldoende beschikbaarheid van essentieel netinfrastructuur.
Zowel netverzwaring als beter netgebruik door gebruikers (via bijv. tariefherziening en
tildsduurcontracten) zijn noodzakelijk om aanbod, vraag en flexibiliteit te verbinden. Beleid
moet nu prioriteren op locaties waar netbelasting, opwekpotentieel en systeemeffect
samenkomen.
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Daarnaast zijn er drie essentiéle randvoorwaarden:

1. Consistent en voorspelbaar beleid.
Naast robuuste CO,-prijsprikkels, zal normering en gerichte ondersteuning nodig zijn om
de investeringsvoorwaarden te creéren, die passen bij het tempo en de omvang van de
transformatie.

2. Ruimtelijke regie.
De clustering van productie, conversie en vraag vereist codrdinatie over netten, ruimte en
vergunningverlening heen. Programmatische aanpak en masterplanning zijn daarbij
cruciaal.

3. Maatschappelijke acceptatie.
Zonder draagvlak voor wind op land, elektrolyse, opslag en warmtenetten komen
oplossingen in de knel. Betrokkenheid, uitlegbaarheid en tempo moeten beter in balans
worden gebracht.

De urgentie is duidelijk: wie in 2035 zekerheid wil, moet in 2025 beslissen. Een CO,-neutraal
elektriciteitssysteem, in 2035 of 2040, vergt niet alleen technologische oplossingen, maar
bestuurlijke helderheid, durf en consistentie.

Belangrijkste inzichten per onderdeel

De agenda voor wind op zee laat ogenschijnlijk beperkte vertraging van enkele jaren zien.
De opschaling voor 2035 is echter ambitieus. Zo lijkt slechts realisatie van 25 GW (~60 TWh)
haalbaar, tegenover een NPE-richtwaarde van 35 GW. Borging van ontwikkeling van
infrastructuur door tijdige orders voor platforms heeft daarmee prioriteit.

Wind op land en zon-PV liggen ogenschijnlijk comfortabel op koers voor realisatie van de
Klimaatakkoord ambitie van 35 TWh voor 2030, met naar huidige inschatting haalbare
realisaties van ongeveer 8 GW wind op land en ruim 33 GW zon-PV (waarvan een derde
kleinschalig). Vandaaruit zijn de NPE-richtwaarden van respectievelijk 12 GW wind op land
en 98 GW zon-PV voor 2035 dan zeer ambitieus. Voortzetting van ondersteuning zoals wordt
uitgewerkt in de vorm van CfD’s is dan een vereiste. Gegeven de eerdere aankondiging van
de netbeheerders dat de voor 2030 geambieerde 35 TWh alleen onder voorwaarden kan
worden ingepast in de netinfrastructuur lijkt het vooralsnog echter een aannemelijke
werkhypothese dat er ook niet veel meer inpasbaar is voor 2035. Alhoewel er met het LAN
en de inzet op integraal programmeren een impuls kan worden gegeven, moet de aanpak
zich nog bewijzen en richt voorgenomen prioritering zich tot nu toe veelal juist niet op
netverzwaring voor hernieuwbaar op land.

Ondanks deze getemperde vooruitzichten vormt integratie van hernieuwbare elektriciteits-
productie een grote uitdaging. De Nederlandse piekproductie van hernieuwbare elektriciteit
overstijgt komende jaren al de basisvraag naar elektriciteit en vergt een snelle opschaling
van flexibele vraag met een capaciteit van ~2 GW per jaar, voor nuttige aanwending en
borging van de businesscase van de subsidievrije uitgifte wind op zee kavels.

In geval van Power-to-Heat lijkt realisatie van 0,2 GW per jaar haalbaar, maar realisatie-
cijfers blijven ver achter vanwege oplopende kosten en met name de oplopende netkosten
voor flexibel elektriciteitsgebruik. Aanpassing van nettarieven, zoals de invoering van ATR85,
heeft dan ook prioriteit de komende jaren.
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Netkosten spelen in geval van achterblijvende ontwikkeling Power-to-Hydrogen zeker ook
een rol, maar de lopende ontwikkeling van de jaarverplichting voor RFNBO in de industrie
hangt hier ook nog boven de markt. Als daar duidelijkheid over komt, mag verdere
ontwikkeling van P2H2 verwacht worden. Bovendien leiden de herhaaldelijke vertragingen in
ontwikkeling van infrastructuur tot investeringsonzekerheid, dus borging van duidelijke
vooruitzichten en helder informatie-voorziening is daarbij geboden. Zonder waterstof -opslag
en -transportinfrastructuur is P2H2 geen flexibiliteitsoptie. Pas dan kan in komende jaren
succesvolle opschaling verwacht worden, met zicht op een marktpotentieel dat oploopt tot
circa 9 GW in 2035.

In geval van energieopslag zijn afgelopen jaren veel plannen ontwikkeld, zeker als het gaat
om batterijen. Vooralsnog lijkt zo'n 3 GW aan realisaties van systeembatterijen haalbaar
komende jaren, mede gegeven het marktpotentieel voor balanshandhaving. Verdere groei
vergt robuuste vooruitzichten op zeer hoge gas- en/of ETS-prijzen als driver voor
elektriciteitsprijzen rond de piekproductie van zon-PV. In geval van langeretermijn opslag
wordt al lang gewerkt aan waterstofopslag en ongeveer 1 GW aan CAES, en lopen er
verschillende kleinschaliger trajecten voor redoxflowbatterijen met lagere TRL. Gegeven het
belang van flexibiliteit verdienen deze innovatietrajecten mogelijk meer aandacht.

Industriéle vraagsturing wordt rond 2030 een belangrijk alternatief voor regelbare opwek
voor sporadische pieken in elektriciteitsvraag. Het verdient de aandacht dit potentieel beter in
kaart te brengen, want vooralsnog is nog onduidelijk hoeveel er tegen welke marginale
kosten beschikbaar zou kunnen zijn en in hoeverre dit ook in komende jaren kan worden
ontsloten. De aangekondigde e-flex subsidie vormt daartoe een goede aanzet, maar zal in
komende jaren mogelijk geintensiveerd moeten worden.

Interconnectie is en blijft essentieel voor het balanceren van het elektriciteitssysteem. Het
maximaliseren van interconnectie is kostenefficiént, maar uitbreiding kost veel tijd. Vooral
verbindingen met landen als Noorwegen en het VK zijn waardevol, omdat zij minder vaak
gelijktijdig overschotten of tekorten hebben als Nederland. Investeren in interconnectie blijft
daarom belangrijk voor leveringszekerheid en flexibiliteit van het energiesysteem.

Regelbaar opwekvermogen zal een hoofdrol blijven spelen in de leveringszekerheid voor
elektriciteit. De wettelijke uitfasering van kolen in zowel Nederland als Duitsland in 2030
levert daarbij uitdagingen: tot die tijd lijkt het onwaarschijnlijk dat er tijdig voldoende
investeringsprikkels vanuit de elektriciteitsmarkt zullen ontstaan voor investeringen in nieuw
vermogen en het is de vraag of je dat moet willen afwachten. Dit perspectief rechtvaardigt
bijsturing op de wijze van uitfasering in beide landen, bijvoorbeeld door gecodrdineerde
spreiding en/of geleidelijk aflopende productiebeperking van kolengestookte productie zoals
die eind 2021 werd ingevoerd.

Een alternatief wordt geboden door ombouw van kolencentrales tot volledige biomassa
zoals dat bij de Amercentrale is toegepast. Met name politiek en maatschappelijk draagvlak
vormt hier een risico voor investeerders, dus het vergt vermoedelijk een juridische
bescherming tegen beleidswijzigingen voor de langere termijn zoals dat ook aan de orde is
gesteld in het kader van de Government Support Package voor kernenergie.

Verder zou ombouw van bestaande gascentrales naar waterstof-gestookte centrales
een route bieden naar leveringszekerheid in een CO2z-neutrale elektriciteitsvoorziening.
Gegeven de vooruitzichten zou het dan gaan om de ombouw van ten minste 10 GW aan
gasgestookt vermogen, i.e. 1 GW per jaar tussen nu en 2035. Nemen we echter ook een
voorbereidingstijd van enkele jaren in ogenschouw, dan leidt een dergelijke route
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desondanks tot grote uitdagingen voor de leveringszekerheid. De voorliggende plannen voor
ondersteuning bieden dan wel een passend kader voor de eerste ombouw van enkele
centrales na 2030, die bovendien aansluit bij de huidige inschatting dat mogelijk slechts 3
GW aan capaciteit tegen aanmerkelijk lagere kosten dan nieuwbouw kunnen worden
gerealiseerd. Daarbij zijn technische uitdagingen rond NOx-emissie echter nog niet opgelost.

Ombouw naar waterstofcentrales zal bovendien alleen haalbaar zijn indien er voldoende
zekerheid is over de beschikbaarheid van Hz-infrastructuur en groene of blauwe
waterstof die voor de lange termijn gecontracteerd moet kunnen worden. Hier zal pas
komende jaren duidelijkheid over kunnen ontstaan. De lopende ontwikkeling van een visie op
blauwe waterstof biedt mogelijk aanknopingspunten voor versnelling. Richting 2030 moet dit
perspectief dan duidelijker worden, en dat geldt ook voor het perspectief op de positie in de
merit order op basis van waterstofprijzen en de verdere ontwikkeling van de ETS-prijzen. Bij
huidige verwachtingen van waterstofprijzen van €60 tot €90 per MWh zouden de huidige
vooruitzichten voor ETS-prijzen van €100 en €150 per ton CO2eq nog moeten verdubbelen.
In die zin vergt deze optie de hoogste waarde van emissierechten om met conventioneel
gasvermogen te kunnen concurreren en zullen ook andere CO2-neutrale flexibiliteitsopties
voor conversie en opslag dan een aantrekkelijk investeringsperspectief bieden.

Belemmeringen zorgen voor vertraging of onzekerheid:

Er is een consistent en ondersteunend beleidskader nodig voor het realiseren van een CO2-
neutraal elektriciteitssysteem in 2035 of later. In het kort zijn aanzienlijke investeringen nodig
ondanks de risico's en onzekerheden. Netinfrastructuur en netcongestie blijft een beperkende
factor. Doorlopende technologische innovatie is essentieel, zowel voor 2035 als 2050. En tot
slot helpt ruimtelijke planning bij de efficiénte integratie van energiesysteemonderdelen en
codrdinatie tussen belanghebbenden.
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