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Samenvatting

De energiehuishouding van Nederland zal de aankomende decennia sterk veranderen om in 2050 tot
een klimaatneutrale energievoorziening te komen, waarin de fossiele energiedrager aardgas een
aanzienlijk kleinere rol gaat spelen. Anno 2018 zijn er echter nog vele mogelijke ontwikkelpaden naar
een duurzame Nederlandse energiehuishouding in 2050. De toekomstige vraag naar aardgas en
duurzame alternatieven als groen gas en waterstof (gasvormige energiedragers) kent een hoge mate
van onzekerheid. Het toekomstig gebruik van de gasnetten is dan ook zeer onzeker. Een afname van
het gasnetgebruik kan leiden tot stranded assets waardoor het gasnet zijn economische nut verliest
voordat het geheel is afgeschreven. Ook kan een afname van het gasnetgebruik leiden tot
maatschappelijk ongewenste ontwikkelingen in gasnettarieven.

Om vast te stellen of, zo ja hoe, de ACM met deze onzekere ontwikkelingen rekening moet houden in
de tariefregulering van de gasnetten, staat in het project MORGAN (MOet Regulering Gasnetten
ANders) de manier waarop de ACM in de tariefregulering het best kan omgaan met de mogelijke
significante afname van het gasnetgebruik centraal. De ACM gaat de gevolgen van de toepassing
van de huidige regulering bij een significante afname van het gasnetgebruik vaststellen. Hierbij
worden scenario’s over de ontwikkeling van de vraag naar gasvormige energiedragers als startpunt
gebruikt. In deze notitie doet de ACM een voorstel voor de scenario’s:

SCENARIO 1 SCENARIO 2 SCENARIO 3
Wind, zon en Aardgas i.c.m. CCS Groen gas
warmtenetten
Aardgas speelt rol in Afbouw aardgas,
Snelle afbouw aardgas, elektriciteitsopwekking hergebruik

niet-gas alternatieven verder geen aardgas of gasinfrastructuur door
‘winnen’, uitfasering hergebruik van grote rol voor groen

gasinfrastructuur gasinfrastructuur gas

In de scenario’s varieert de afname van de huidige vraag naar gasvormige energiedragers ten
opzichte van de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 met 39% tot 81%:
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De scenario’s zijn gebaseerd op een uitgebreide literatuuranalyse en gesprekken met diverse
stakeholders. De scenario’s omvatten vooralsnog enkel de vraag naar gasvormige energiedragers op
jaarbasis: van nu tot en met 2050. In een vervolgfase zal deze vraag worden vertaald naar de
behoefte aan capaciteit in het landelijk gasnet en de regionale gasnetten. Vervolgens zal de ACM per
scenario een modelanalyse uitvoeren van de tariefontwikkeling en de mate waarin stranded assets
optreden bij ongewijzigde tariefregulering.

Het is van belang om op te merken dat deze notitie een voorstel voor de scenario’s bevat. De ACM
stelt de inbreng van stakeholders tijdens of (schriftelijk) na de stakeholdersbijeenkomst op prijs en zal
de definitieve scenario’s die zij zal gaan gebruiken vaststellen mede op basis van deze inbreng.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding MORGAN

De energiehuishouding van Nederland zal de aankomende decennia sterk veranderen om in 2050 tot
een klimaatneutrale energievoorziening te komen." De fossiele energiedrager aardgas zal een
aanzienlijk kleinere rol in de Nederlandse energiemix gaan spelen. Anno 2018 zijn er echter nog vele
mogelijke ontwikkelpaden voor de Nederlandse energiehuishouding en kent de toekomstige vraag
naar gasvormige energiedragers en het gasnetgebruik een hoge mate van onzekerheid. Om vast te
stellen of, en zo ja hoe, de ACM met deze onzekere ontwikkelingen rekening moet houden in de
tariefregulering van de gasnetten, is de ACM het project MORGAN (MOet Regulering Gasnetten
AN(ders) gestart. Het centrale vraagstuk in MORGAN is de manier waarop de ACM in de
tariefregulering het best kan omgaan met de mogelijke significante afname van het gasnetgebruik.
Daarnaast zal de ACM zo nodig noodzakelijke aanpassingen van de wetgeving voorstellen.

Een significante afname van het gasnetgebruik kan leiden tot stranded assets. Het gasnet verliest dan
zijn economische nut voordat het gasnet geheel is afgeschreven, waardoor netbeheerders de kosten
van hun net niet volledig kunnen terugverdienen. Ook kan een significante afname van het
gasnetgebruik leiden tot maatschappelijk ongewenste ontwikkelingen in gasnettarieven, bijvoorbeeld
indien de hoogte van de tarieven voor de overgebleven netgebruikers maatschappelijk
onaanvaardbaar wordt geacht.

Om de gevolgen van toepassing van de huidige regulering bij een significante afname van het
gasnetgebruik vast te stellen, zal de ACM in MORGAN een kwantitatieve analyse uitvoeren waarbij
vier scenario’s voor de ontwikkeling van de vraag naar gasvormige energiedragers als startpunt
worden gebruikt. Deze scenario’s zijn gebaseerd op een uitgebreide literatuuranalyse en gesprekken
met diverse stakeholders. De scenario’s omvatten vooralsnog enkel de vraag naar gasvormige
energiedragers op jaarbasis: van nu tot en met 2050. In een vervolgfase zal deze vraag worden
vertaald naar de behoefte aan capaciteit in het landelijk gasnet en de regionale gasnetten tot en met
2050. Vervolgens zal de ACM per scenario een modelanalyse uitvoeren van de tariefontwikkeling en
de mate waarin stranded assets optreden bij ongewijzigde tariefregulering.

Het is van belang om op te merken dat deze notitie een voorstel van scenario’s bevat. De ACM stelt
de inbreng van stakeholders tijdens of (schriftelijk) na de stakeholdersbijeenkomst op prijs en zal de
definitieve scenario’s vaststellen mede op basis van deze inbreng.

1.2 Leeswijzer

Deze natitie is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt het nut van scenario-analyses voor het
onderhavige vraagstuk besproken en komen daarbij de belangrijkste onzekerheden in dit vraagstuk
aan bod. In hoofdstuk 3 staan de vier scenario’s die de ACM wil gebruiken voor de modelanalyses in

' Akkoorden op internationaal niveau (Klimaatakkoord van Parijs) en nationaal niveau (Regeerakkoord ‘Vertrouwen in de
toekomst’) hebben het streven naar een klimaatneutrale Nederlandse energiehuishouding in 2050 vastgelegd, waarin de
rol van aardgas de komende decennia sterk zal afnemen. In het Klimaatakkoord van Parijs is ten doel gesteld om de
temperatuurstijging te beperken tot ruim onder de 2 graden en wordt gestreefd naar een beperking van de
temperatuurstijging tot 1,5 graden.
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MORGAN centraal en wordt ingegaan op een aantal algemene ontwikkelingen die voor alle scenario’s
relevant zijn. Tot slot worden in hoofdstuk 4 de vervolgstappen in MORGAN besproken.

2 Achtergrond

In dit hoofdstuk wordt toegelicht waarom de ACM scenario-analyses gebruikt (paragraaf 2.1) en
worden de belangrijkste onzekere factoren besproken die een rol spelen bij het vraagstuk in MORGAN
(paragraaf 2.2).

2.1 Waarom een scenario-analyse?

Scenario’s kunnen worden gedefinieerd als een set van samenhangende en intern consistente
“reasonably plausible, but structurally different futures”.? De ACM heeft in MORGAN scenario’s
opgesteld om de belangrijkste trends en onzekerheden in kaart te brengen over de Nederlandse vraag
naar gasvormige energiedragers tot en met 2050 — met de kennis van nu. leder scenario heeft een
intern consistente en realistische verhaallijn, die een mogelijke toekomst beschrijft. Het is van belang
om te benadrukken dat de scenario’s dan ook geen ‘toekomstvoorspellingen’ zijn. De scenario’s
dienen als raamwerk om de Nederlandse vraag naar gasvormige energiedragers — en daarmee de
gevolgen van de huidige tariefregulering bij een significante afname van het gasnetgebruik — in kaart
te brengen. Voor het doel van MORGAN is het daarom met name van belang dat de scenario’s
realistisch zijn en dat er voldoende variatie tussen de scenario’s zit. De precieze hoogte van de
verschillende parameters, zoals de gasvraag, is niet belangrijk zolang deze binnen de bandbreedte
van realistische toekomstmogelijkheden vallen.

2.2 Onzekerheden

In scenario’s spelen fundamentele onzekerheden een belangrijke rol. Fundamentele onzekerheden
zijn in hoge mate onvoorspelbaar en hebben een groot effect op de toekomst. Bij het bepalen van de
fundamentele onzekerheden in MORGAN is het van belang op te merken dat de ACM geen invioed
kan uitoefenen op de manier waarop deze fundamentele onzekerheden zich ontwikkelen. De relevante
fundamentele onzekerheid in MORGAN is de behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en
distributie van gasvormige energiedragers.® De toekomstige vraag naar en aanbod van aardgas en
duurzaam gas liggen hieraan ten grondslag: in welke mate blijft de gasinfrastructuur in gebruik?

In scenario’s kan een beperkt aantal onzekere factoren worden meegenomen. Naast de primaire
onzekerheid — de benutting van de gasinfrastructuur - neemt de ACM bij de nadere invulling van de
scenario’s de volgende, naar onze mening, meest relevante secundaire onzekerheden mee, die zijn
samengevat in de volgende hoofdvragen:

2 Van der Heijden, K. (2004).

NB: in tegenstelling tot wat in veel scenariostudies gebruikelijk is, hanteert de ACM voor MORGAN dus één in plaats
van twee assen.
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1. Welke energiedragers?

Welke gasvormige energiedragers (aardgas, waterstof en groen gas) zijn relevant gegeven
concurrerende duurzame technische opties? De rol voor gasvormige energiedragers is afhankelijk van
de ontwikkeling van concurrerende duurzame alternatieven, zoals ‘all-electric’ opties (warmtepompen)
en warmtenetten. Daarnaast is er grote onzekerheid over de beschikbaarheid (kosten en potentieel)
en het maatschappelijk draagvlak voor opties als Carbon Capture and Storage (CCS) en biomassa.
Deze ontwikkelingen hebben invloed op de toekomstige rol van gasvormige energiedragers en dus het
(her)gebruik van het gasnet.

2. Waar in het systeem?

In welke sectoren (gebouwde omgeving, elektriciteitsopwekking, industrie, mobiliteit en landbouw)
spelen deze gasvormige energiedragers een rol en op welk niveau in het systeem (centraal — op het
niveau van het landelijke gastransportnet of decentraal — op het niveau van de regionale gasnetten)?

3. In welk tempo en in welke mate?

Wanneer worden de alternatieve gasvormige energiedragers (groen gas en waterstof) relevant in de
tijld en in welke mate? Hoe ziet het uitfaseringspad voor aardgas en het infaseringspad voor groen gas
en waterstof eruit?

4. Hoe te organiseren?

Hoe efficiént wordt de mogelijke benutting van de gasnetten door duurzame gassen georganiseerd? In
welke mate vindt er bijvoorbeeld centrale codrdinatie plaats voor een grootschalige omschakeling naar
waterstof en in welke mate wordt dit juist overgelaten aan lokale of regionale initiatieven?

We benadrukken dat we ons in deze notitie beperken tot een beschrijving van de vier scenario’s op
hoofdlijnen. Hoofdvragen 1 en 2 liggen aan de basis van het scenarioraamwerk zoals dat wordt
voorgesteld in het volgende hoofdstuk. Hoofdvraag 3 en 4 zullen in de vervolgfase van MORGAN
worden ingevuld. In de vervolgfase zal de ACM in de modelanalyse de scenario’s nader invullen en
gevoeligheidsanalyses doen, mede op basis van gegevens van netbeheerders (zie paragraaf 4.1).
Andere elementen die de ACM hierbij meeneemt zijn onder meer de transitstromen in het landelijke
gastransportnet en de ontwikkeling van de kosten. De ACM zal dan in samenwerking met de landelijke
en regionale netbeheerders een vertaling maken van de vier scenario’s naar de behoefte aan
gasinfrastructuur.

3 Scenarioraamwerk

Dit hoofdstuk schetst het voorstel voor het scenarioraamwerk. We bespreken achtereenvolgens de
volgende onderdelen: algemene benadering, waarin de overwegingen en uitgangspunten bij
scenariokeuzes aan bod komen (paragraaf 3.1), scenario-onafhankelijke ontwikkelingen (paragraaf
3.2) en tot slot de vier scenario’s (paragraaf 3.3).
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3.1 Algemene benadering

De ACM formuleert scenario’s met als doel om verschillende realistische toekomstbeelden op te
stellen met voldoende variatie in de behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en distributie van
gasvormige energiedragers tot en met 2050. In deze paragraaf worden de overwegingen en
uitgangspunten besproken die de ACM heeft gemaakt bij het opstellen van de scenario’s.

In MORGAN gaan we uit van het integrale Nederlandse energiesysteem en niet slechts het bestaande
aardgassysteem. De verschillende energiedragers, zoals gas, elektriciteit en warmte, worden namelijk
in steeds grotere mate afhankelijk van elkaar, waardoor een analyse van enkel gasvormige
energiedragers minder waardevol is. De scope van MORGAN beperkt zich op kwantitatief niveau tot
de vraag naar en het aanbod van aardgas en duurzaam gas (groen gas en waterstof). De ontwikkeling
van vraag naar en aanbod van andere energiedragers (zoals bijvoorbeeld elektriciteit) nemen we
alleen op kwalitatief niveau en enkel op hoofdlijnen mee. In MORGAN staat immers met name de
toekomstige benutting van de gasnetten centraal.

In de scenario’s nemen we aan dat de doelstellingen voor CO,-reductie worden behaald. MORGAN
gaat uit van de CO,-reductie doelstellingen uit het Klimaatakkoord van Parijs. Dit impliceert voor
Nederland 95% CO,-reductie in 2050. Met deze aanname wil de ACM niet suggereren dat een
scenario waarin de klimaatdoelstellingen niet worden gehaald, onrealistisch zou zijn. Voor het
vaststellen van de gevolgen van toepassing van de huidige tariefregulering zou een dergelijk scenario
echter geen nieuw informatie toevoegen, omdat het vanuit het oogpunt van benutting van de
gasnetten een ‘best case’-scenario zou zijn. Als uit de input van stakeholders volgt dat een of meer
van de voorgestelde scenario’s onrealistisch zijn, kan de ACM alsnog besluiten om een scenario mee
te nemen waarin de klimaatdoelstellingen niet worden gehaald.

Daarnaast nemen we aan dat Nederland niet zelfvoorzienend hoeft te zijn, maar gebruik kan maken
van importmogelijkheden voor bijvoorbeeld biomassa. Ook nemen we in de scenario’s het verschil
tussen het landelijke net en de regionale netten in de scenario’s wel mee, maar de mogelijke
onderlinge verschillen tussen regionale netten niet.

De scenario’s zijn — op onderdelen — gebaseerd op de volgende studies:*

1. CE Delft, (2017). Net voor de Toekomst.

2. Planbureau voor de Leefomgeving, (2017). Verkenning van klimaatdoelen. Van lange termijn
beelden naar korte termijn actie.

3. Gasunie, (2018). Verkenning 2050.

Na het uitgebreide literatuuronderzoek heeft de ACM geconcludeerd dat één op één aansluiten bij een
bestaande scenariostudie en bijbehorende cijfers niet mogelijk is, omdat er momenteel nog geen ‘kant-
en-klare’ scenario’s voor de toekomstige gasvormige energievraag en benutting van de
gasinfrastructuur beschikbaar zijn. De scenario’s voor MORGAN vereisen dus maatwerk, waarbij we
de maximale rol van de gasvormige energiedragers groen gas en waterstof hebben vergeleken in de
verschillende studies. Hoewel deze studies verschillende aannames doen over de herkomst (import of
productie in Nederland) van energiebronnen zoals groen gas en waterstof, zijn ze goed bruikbaar voor
ons doel. We nemen aan dat de herkomst van energiedragers weliswaar kan verschillen, maar dat de
vraag naar de betreffende energiedrager in grote lijnen gelijk zal blijven. Deze studies kunnen daarom

* Zie hoofdstuk 5 voor een nadere beschrijving van de literatuurbronnen.
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goed worden gebruikt om per scenario de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 in te
schatten.

In elk scenario stellen we per sector de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 op, gebaseerd
op de genoemde studies. Voor de periode van 2018 tot en met 2035 baseren we de vraag naar
gasvormige energiedragers voorlopig op de Nationale Energieverkenning 2017. Voor de periode van
2035 tot en met 2050 nemen we voor de scenario’s vooralsnog een lineaire afname aan. We
benadrukken dat de in deze notitie veronderstelde vraag naar gasvormige energiedragers nog niet
definitief is vastgesteld, maar dat aan de hand van de input van stakeholders, de beschikbaarheid van
recentere (beleids-)studies en de vervolgstappen van MORGAN deze cijfers nog kunnen worden
aangepast om de scenario’s zo realistisch mogelijk in te vullen. Het verloop van de vraag naar en
aanbod van gasvormige energiedragers in de periode van nu tot en met 2050 wordt in het vervolg van
MORGAN definitief vastgesteld.

In de scenario’s stellen we de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 vast voor de sectoren: ®
—  Gebouwde omgeving: verwarmen en koelen van woningen, gebouwen en wijken en de vraag
naar warm tapwater;
—  Elektriciteitsopwekking: gas gerelateerde elektriciteitsopwekking en regelbaar vermogen en
opslag;
— Industrie: gasvormige energievraag naar hoge temperatuur warmte (voor processen) en
gasvormige energievraag naar energiegrondstoffen.

Voor de sectoren mobiliteit en landbouw nemen we aan dat de vraag onafhankelijk is van het scenario
(zie paragraaf 3.2). Deze sectoren zijn immers niet of slechts beperkt van belang voor de benutting
van de gasnetten.®

De technische haalbaarheid om de bestaande gasinfrastructuur geschikt te maken voor alternatieve
gasvormige energiedragers wordt enkel uitgebreid besproken in het waterstofscenario (zie paragraaf
3.3), aangezien dit aspect in de andere drie scenario’s niet een dermate bepalende rol speelt.

3.2 Scenario-onafhankelijke ontwikkelingen

In deze paragraaf bespreken we een aantal ontwikkelingen die in elk scenario een rol spelen,
onafhankelijk van de ontwikkelingen in de individuele scenario’s.

3.2.1 Nederlandse gasproductie’

In alle scenario’s gaan we uit van een volledige afname van de gaswinning uit het Groningenveld op
een zo kort mogelijke termijn. EZK stelt dat op zijn laatst per oktober 2022, maar mogelijk al een jaar
eerder, het gaswinningsniveau tot onder de 12 miljard normaal kubieke meter gas (Nm?) per jaar daalt
en de gaswinning in 2030 naar nul zal gaan. De vraag naar laagcalorisch gas vanuit het buitenland —
Duitsland, Frankrijk en Belgié — gaat de komende jaren sterk naar beneden, circa met 2 miljard Nm?

® In navolging van onder meer de Energieagenda (2016) wordt de vraag naar de gasvormige energiedragers in de
scenario’s in soortgelijke sectoren ingevuld, waarbij we in deze notitie alleen de sectoren hebben meegenomen die een
grote invloed hebben op de gasinfrastructuur.

In de vervolgfase van MORGAN wordt — onder meer aan de hand van de input van de stakeholders — nader bepaald in
hoeverre de glastuinbouw scenario afhankelijk of onafhankelijk in deze scenario-analyse moet worden meegenomen.
" Ministerie van Economische Zaken & Klimaat, Kamerbrief 29 maart 2018 betreft gaswinning Groningen.
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per jaar. Na 2029 wordt door Nederland geen laagcalorisch gas meer geéxporteerd. Belgié en
Duitsland zijn momenteel al bezig met uitfaseren van G-gas.

3.2.2 Rol gasvormige energiedragers in mobiliteit

Gasvormige energiedragers worden ingezet in de sector mobiliteit, zoals CNG en LNG in scheepvaart
en zwaar vrachtvervoer. Momenteel is de rol van aardgas, groen gas en waterstof in de sector
mobiliteit beperkt, maar de schattingen over de toekomstige rol van gasvormige energiedragers lopen
uiteen en het is de vraag of en, zo ja, in welke mate, de aardgasinfrastructuur zal worden ingezet. In
deze notitie nemen we de sector mobiliteit niet mee in de scenario’s, omdat wij aannemen dat de
toekomstige vraag naar gasvormige energiedragers in deze sector nauwelijks effect zal hebben op de
benutting van de gasnetten in 2050. De markt voor brandstoffen kent immers zijn eigen
distributieketen, zoals tankwagens. Daarnaast is onze aanname dat ‘extra’ gastransport via
gasinfrastructuur voor mobiliteitstoepassingen een eventuele bonus zal zijn bovenop de benutting van
de gasinfrastructuur in de scenario’s. Naar onze mening is deze aanname redelijk, maar als
(bijvoorbeeld uit input van stakeholders) blijkt dat de omvang van de gasvraag in mobiliteit toch
substantieel is voor de behoefte aan gasinfrastructuur, kunnen we deze sector alsnog meenemen in
de scenario’s dan wel in een gevoeligheidsanalyse.

3.2.3 Rol gasvormige energiedragers in landbouw

De landbouwsector wordt in verkenningen en analyses op klimaat- en energiegebied vaak als
separate sector onderscheiden en niet opgenomen bij de sector industrie. De totale gasvraag vanuit
deze sector bedraagt in 2018 circa 129 PJ, ofwel 12% van de totale primaire gasvraag in Nederland.
De sector is daarmee geen verwaarloosbare afnemer. Desalniettemin zullen wij deze sector niet apart
behandelen bij de beschrijving van de scenario’s in paragraaf 3.3 en nemen we voor deze sector aan
dat de vraag naar gasvormige energiedragers voor elk van de vier scenario’s gelijk zal zijn. Wij gaan
voor elk scenario uit van een resterende groen gasvraag vanuit de landbouwsector in 2050 van 9 PJ
zoals aangenomen in de Verkenning 2050 van Gasunie (2018).

3.2.4 Maximale inzet energiebesparing

In elk scenario wordt maximaal op energiebesparing (zoals isolatiemaatregelen) ingezet, aangezien dit
een essentiéle maatregel is om de klimaatdoelstellingen in 2050 te kunnen behalen. Gasunie (2018)
stelt dat finaal energiegebruik (exclusief omgevingswarmte) met 28% afneemt ten opzichte van de
huidige vraag vanwege energiebesparing. Vooral in de gebouwde omgeving (en mobiliteit) wordt een
grote energiebesparing van circa 40% gerealiseerd, maar de energievraag in de industrie zal ongeveer
gelijk blijven.
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3.3 Scenario’s

In deze paragraaf bespreken we de scenario’s. Aan de hand van de literatuurstudie en de gesprekken
met stakeholders hebben we de volgende scenario’s opgesteld:

SCENARIO 2 SCENARIO 3
Aardgas i.c.m. CCS Groen gas
Aardgas speelt rol in Afbouw aardgas,
elektriciteitsopwekking, hergebruik
verder geen aardgas of gasinfrastructuur door
hergebruik van grote rol voor groen
gasinfrastructuur gas

Figuur 1: Overzicht scenario’s

Figuur 2 en figuur 3 geven een overzicht van de gasvraag® in 2050 in elk scenario, respectievelijk het
type gasvormige energiedrager (aardgas, groen gas of waterstof) en de gasvraag per sector. Uit deze
figuren is op te maken hoe de totale gasvraag in 2050 zich verhoudt tot de Nederlandse gasvraag op
dit moment. In de scenario’s varieert de afname van de huidige vraag naar gasvormige energiedragers
ten opzichte van de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 met 39% tot 81%. Dit geeft naar
de mening van de ACM voldoende variatie tussen de scenario’s om in de volgende fase van

MORGAN kwantitatief te verkennen in welke mate stranded assets zouden kunnen optreden en hoe
de nettarieven zich zullen ontwikkelen.

1200

1000

800

600

Gasvraag in PJ

400

200

Wind,zonen | caciem.CCS| Groen gas Waterstof
warmtenetten

2050

M Aardgas ™ Groen gas Waterstof

Figuur 2: Overzicht vraag naar gasvormige energiedragers per scenario naar type gas

& Met gasvraag bedoelen we de totale vraag naar gasvormige energiedragers: aardgas, groen gas en waterstof.
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Figuur 3: Overzicht vraag naar gasvormige energiedrager per scenario naar sector

Het vervolg van deze paragraaf bevat een beschrijving van de vier scenario’s. Per scenario worden de
volgende onderdelen besproken:

1.
2.

‘Scenario in het kort’;

Vraag naar de gasvormige energiedragers per sector (gebouwde omgeving,

elektriciteitsopwekking en industrie);
Aanbod van gasvormige energiedragers (kwalitatief);

Ontwikkeling van het gasnet (kwalitatief): implicaties voor de af-, om- en uitbouw van de

gasinfrastructuur en overeenkomsten en verschillen tussen het landelijke gastransportnet en

de regionale gasnetten.

3.3.1 Scenario #1: ‘Wind, zon en warmtenetten’

Snelle afbouw aardgas, niet-gas alternatieven ‘winnen’, uitfasering gasinfrastructuur

Scenario in het kort
De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau

met 81% af. In dit scenario vindt een snelle afbouw plaats van de huidige rol van aardgas in het

Nederlandse energiesysteem. Waterstof en groen gas uit biomassa spelen nauwelijks tot geen rol in
het 2050 toekomstbeeld van Nederland. Verduurzaming wordt gerealiseerd via andere duurzame

bronnen en daardoor kent de bestaande aardgasinfrastructuur geen ‘tweede leven’.
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Figuur 4: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘wind, zon en warmtenetten’

Gebouwde omgeving

In dit scenario neemt de vraag naar lage temperatuurwarmte in de gebouwde omgeving af door
warmtevraag besparende maatregelen, zoals verbeterde isolatie van woningen. Warmtenetten,
gevoed met restwarmte en warmte uit geothermie, WKO®-netten en elektrische warmtepompen
worden grootschalig ingezet om aan die (verlaagde) vraag naar warmte te voldoen. Gas-gebaseerde
opties, zoals HR ketels en hybride warmtepompen, worden slechts beperkt ingezet.

In dit scenario zijn bij het invullen van de warmtevraag de collectieve duurzame opties simpelweg
kostenefficiénter dan de individuele, geheel of deels gas-gebaseerde opties. In 2050 wordt nog een
relatief geringe hoeveelheid aan gasvormige energiedragers ingezet, waarbij het gaat om zowel groen
gas als waterstof. Aardgas wordt in 2050 niet meer ingezet in de gebouwde omgeving, omdat deze
inzet vanwege kostenoverwegingen niet gepaard kan gaan met afvang en opslag van de bijbehorende
CO,-uitstoot. CO,-uitstoot op decentraal niveau door gebruik van aardgas in de gebouwde omgeving
zou immers betekenen dat elders in het systeem nog meer emissiereductie zal moeten plaatsvinden
tegen relatief zeer hoge kosten.

Tegelijkertijd is het niet realistisch dat de gebouwde omgeving in het geheel geen gasvormige
energiedrager wordt ingezet. Voor oude woningen in historische stadskernen zijn alternatieve
duurzame warmtebronnen in het algemeen te kostbaar. In dit scenario vindt daarom in beperkte mate
inzet van zowel groen gas als waterstof plaats. De inzet van groen gas is echter ook beperkt vanwege
de beperkte beschikbaarheid van groen gas in 2050. De inzet van waterstof is beperkt tot een rol als
‘back-up’ (via ketels) voor de warmtelevering aan warmtenetten bij koude dagen. Deze ‘piekvraag’

® WKO staat voor warmte-koude-opslag. Hierbij wordt gebruikt gemaakt van opslag in zandlagen diep in de bodem: één
opslaggebied voor koude en één voor warmte. Om de opslagplaatsen te bereiken worden grondwaterbronnen geboord.
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wordt in de eerste jaren nog opgevangen door aardgas, maar zal richting 2050 voor een steeds groter
gedeelte worden ingevuld door groen gas en waterstof.

Het bovenstaande beeld van een mogelijke toekomstige duurzame warmtevoorziening komt overeen
met de resultaten uit CE Delft (2016). Deze verkenning laat een mogelijke inzet van respectievelijk
groen gas en waterstof in 2050 zien van 51 PJ en 41 PJ bij een beschikbaarheid van 1,5 miljard m?
groen gas voor de gebouwde omgeving. Een gevoeligheidsanalyse voor een beschikbare hoeveelheid
groen gas van 1 miljard m® laat zien dat de vraag naar groen gas en waterstof dan afneemt tot
respectievelijk 34 PJ en 42 PJ. Gasunie gaat in haar Verkenning 2050 uit van een inzet van groen gas
van 68 PJ in de gebouwde omgeving. Van de vier scenario’s in CE Delft (2017) kent het scenario
‘regie regionaal’ de laagste inzet van duurzame gassen in de gebouwde omgeving (groen gas (68 PJ)
en waterstof (19 PJ)). De totale inzet van duurzame gassen komt in de laatste twee aangehaalde
verkenningen dus uit op 76 en 87 PJ.

Op basis van het voorgaande zal de ACM in dit scenario uitgaan van een totale gasvraag van 80 PJ,
waarbij de vraag voor 50% bestaat uit groen gas en voor 50% uit waterstof. Uit de studies komt
namelijk naar voren dat groen gas en waterstof samen worden ingezet en de inzet daarvan varieert
door de beschikbaarheid van groen gas (biomassa). De bandbreedtes uit de studies komen gemiddeld
ongeveer uit op 80 PJ en daarbij neemt de ACM gemakshalve een 50 — 50 verhouding aan:

Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving:
* Aardgas: 0 PJ
* Groen gas: 40 PJ
+  Waterstof: 40 PJ

Elektriciteitsopwekking

De grootschalige elektrificatie van de energievraag in dit scenario zorgt voor een grote toename in de
elektriciteitsvraag. Hierin wordt voorzien door op grote schaal opwekkingscapaciteit op basis van wind
op zee en zon-PV te realiseren. Vanwege de grote rol die elektriciteit uit wind en zon spelen, is er
geen grote rol voorzien voor gascentrales gecombineerd met CCS. In de flexibele capaciteit die nodig
is om dit elektriciteitssysteem met zeer grote omvang aan wind- en zonvermogen in balans te houden,
wordt voorzien door een combinatie van flexibele bronnen: uitwisseling met het buitenland,
vraagrespons, energieopslag (zowel klein- als grootschalig) en in beperkte waterstof. Ook
gasgestookte opwekkingseenheden kunnen hierbij een rol spelen, maar in dit scenario is het
onwaarschijnlijk dat deze rol groot zal zijn. Hierbij moet worden gedacht aan een beperkte hoeveelheid
aan WKK-eenheden op bijvoorbeeld hernieuwbaar gas (groen gas of waterstof). Gasgestookte
centrales gecombineerd met CCS spelen in dit scenario geen rol, aangezien CCS te kostbaar is om in
te zetten bij een zeer beperkt aantal draaiuren.

Uit PBL (2017) komt naar voren dat CCS waarschijnlijk enkel een significante rol speelt in de
elektriciteitsopwekking in de toekomst, wanneer andere elektriciteitsopwekkingsopties om welke reden
dan ook — onvoldoende of niet beschikbaar, gebrek aan draagvlak of onvoldoende kostenefficiént —
beperkt worden ingezet. Uit de resultaten van deze verkenning zou kunnen worden opgemaakt dat de
‘minimale’ rol voor CCS bij elektriciteitsopwekking op ca. 1% van de elektriciteitsvraag ligt, waarbij de
inzet in principe kan gaan om elke gasvormige energiedrager, zowel aardgas als duurzaam gas (groen
gas of waterstof). In CE Delft (2017) wordt bij het verkennen van de rol van gas-gerelateerde
opwekkingscapaciteit in 2050 onderscheid gemaakt tussen de inzet van hernieuwbaar gas en de inzet
van aardgas en CCS. Dit lijkt te suggereren dat er geen hernieuwbaar gas (groen gas of waterstof) in
combinatie met CCS wordt ingezet. In de vier scenario’s in CE Delft (2017) varieert de omvang aan
opwekkingscapaciteit op basis van hernieuwbaar gas van 6 tot 22 GW, (met een jaarlijkse inzet van 49
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tot 84 PJ, waarvan circa 2/3 groen gas en circa 1/3 waterstof) en de opwekkingscapaciteit van aardgas
in combinatie met CCS van 6 tot 11 GW, (met jaarlijkse inzet van 124 tot 252 PJ).

Gebaseerd op CE Delft (2017), veronderstelt de ACM in dit scenario slechts een beperkte hoeveelheid
duurzaam gas van 48 PJ met een verhouding van 2/3 groen gas en 1/3 waterstof. Daarbij neemt de
ACM aan dat er in 2050 voor elektriciteitsopwekking geen aardgas wordt ingezet:

Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking:
» Aardgas: 0 PJ
« Groengas: 32 PJ
+  Waterstof: 16 PJ

Industrie

In de industrie wordt gebruikt gemaakt van energie voor de productie van hoge temperatuurwarmte en
worden fossiele energiedragers (waaronder aardgas) ingezet als grondstof in het productieproces
(zogenaamde feedstock). Door energiebesparingsmaatregelen zal de totale vraag naar hoge
temperatuurwarmte in dit scenario afnemen. Daarnaast zal de industrie die momenteel gebruik van
maakt van fossiele feedstock, voor een deel niet meer actief zijn in 2050. De economische structuur
van Nederland ziet er in 2050 anders uit en de omvang van energie-intensieve industriéle activiteiten
bevindt zich op een lager niveau. In dit scenario wordt deze beperktere hoge temperatuurwarmtevraag
zoveel mogelijk geélektrificeerd of worden hybride technieken ingezet die zowel elektriciteit als een
gasvormige energiedrager als bron gebruiken. Als feedstock voor industriéle processen wordt in dit
scenario, waar mogelijk, overgestapt van aardgas als bron naar biomassa. Het gebruik van fossiele
brandstoffen (waaronder ook aardolie) kan waarschijnlijk niet geheel gesubstitueerd worden door een
duurzaam alternatief.

In haar Verkenning 2050 schetst Gasunie een toekomstbeeld waarin aardgas in 2050 nauwelijks nog
als primaire energiebron in de industrie wordt gebruikt: er wordt daarin door de industrie nog gebruik
gemaakt van 23 PJ aardgas energetisch en 90 PJ aardgas non-energetisch. Daarnaast wordt nog 54
PJ groen gas en 53 PJ waterstof ingezet (energetisch) en 12 PJ waterstof (non-energetisch). In de vier
scenario’s van CE Delft (2017) wordt voor het invullen van de vraag naar hoge temperatuurwarmte
uitgegaan van een inzet van 0 tot 166 PJ aardgas, 3 tot 53 PJ groen gas en 26 tot 86 PJ waterstof.
Voor gebruik van grondstof wordt een inzet aangenomen die varieert van 0 tot 54 PJ aardgas en 13 tot
160 PJ waterstof. Biomassa wordt direct ingezet als feedstock en niet via de groen gas routes.

De ACM neemt voor dit scenario een lage omvang van de totale gasvraag voor hoge
temperatuurwarmte en feedstock aan van 64 PJ in 2050. Het gaat dan om zowel de inzet van groen
gas als waterstof.

Aanname gasvraag van de industrie:
* Aardgas: 0PJ
* Groen gas: 25 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte)
»  Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock)

Aanbod van gasvormige energiedragers

In dit scenario wordt de energievraag hoofdzakelijk door elektriciteit ingevuld en wordt er in 2050 geen
aardgas meer gebruikt. De beperkte vraag naar groen gas en waterstof zal — waar mogelijk — worden
ingevuld met binnenlands geproduceerd gas. Indien dit niet mogelijk is, zal gas worden geimporteerd
uit het buitenland.
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Ontwikkeling van gasinfrastructuur

Aangezien er in dit scenario nauwelijks meer vraag is naar gasvormige energiedragers, neemt de
benutting van de gasinfrastructuur sterk af. In dit scenario is er dan ook sprake van een grote
uitfasering van zowel het landelijke gasnet als de regionale gasnetten. Aanpassing van de gasnetten
voor het transport en distributie van groen gas en waterstof vindt niet of nauwelijks plaats, vanwege de
geringe inzet van deze duurzame gasvormige energiedragers.

3.3.2 Scenario #2: ‘Aardgas i.c.m. CCS’

Aardgas speelt rol in elektriciteitsopwekking, verder geen aardgas of hergebruik van gasinfrastructuur door
waterstof of groen gas

Scenario in het kort
De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau
met 58% af. In dit scenario speelt de afvang en opslag van CO, (CCS) bij verbranding van aardgas
een belangrijke rol in de industrie en bij de opwekking van elektriciteit.'® Dit betekent dat met name het
landelijke gastransportnet nog een rol speelt in de toekomst in de aanvoer van aardgas naar de
betreffende centrales en industriéle installaties. Aangezien CCS niet economisch rendabel ingezet kan
worden op decentraal niveau, ziet de invulling van de energievraag in de gebouwde omgeving er
identiek uit als de invulling gegeven in het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario.
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Figuur 5: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘aardgas i.c.m. CCS™"

' CCS kan ook worden toegepast bij de conversie van aardgas naar waterstof, dan betreft het zogenaamde pre-
combustion CCS. Hierbij wordt het CO, afgevangen en opgeslagen alvorens de energie in de vorm van waterstof wordt
getransporteerd naar de eindverbruiker. Er wordt dan gesproken van ‘blauwe’ waterstof. Pre-combustion CCS wordt niet
meegenomen in het scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’, maar in het scenario ‘waterstof’.

" Het gasgebruik van de industrie zal in een verder stadium van het project MORGAN worden gesplitst in gasgebruik met
en zonder CCS.
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Gebouwde omgeving

In dit scenario nemen we aan dat de toepassing van (post-combustion) CCS in de industrie en de
elektriciteitsopwekking geen effect heeft op de invulling van de energievraag in de gebouwde
omgeving. De rol van gasvormige energiedragers in de gebouwde omgeving is in dit scenario gelijk
aan het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’.

Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving:
* Aardgas: 0 PJ
+ Groengas: 40 PJ
+  Waterstof: 40 PJ

Elektriciteitsopwekking

In dit scenario is er een relatief grote rol voor elektriciteitscentrales in combinatie met CCS, aangezien
alternatieven in de elektriciteitsopwekking beperkt zijn. De inzet van elektriciteit uit wind op zee en zon-
PV is onvoldoende om te voorzien in de gewenste elektrificatie van de energievraag. Dit wordt
veroorzaakt door een combinatie van een beperkt draagvlak en relatief hoge kosten. Voor kernenergie
bestaat geen maatschappelijk draagvlak. In dit scenario wordt CCS ingezet in combinatie met de inzet
van aardgas en groen gas.

In de vier scenario’s in CE Delft (2017) wordt rekening gehouden met een opwekkingscapaciteit
gebaseerd op aardgas in combinatie met CCS van 6 tot 11 GWe, met jaarlijkse inzet van 124 tot 252
PJ. Daarnaast vindt er in deze scenario’s ook nog inzet van groen gas in back-up centrales plaats.
In dit scenario gaan we uit van een inzet van aardgas i.c.m. CCS van 150 PJ en een inzet van groen
gas van 32 PJ.

Aanname gasvraag (PJ) voor elektriciteitsopwekking:
» Aardgas: 150 PJ
* Groengas: 32 PJ
+  Waterstof: 0 PJ

Industrie

Ten opzichte van het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario, wordt in dit scenario CCS in combinatie
met aardgas en groen gas ingezet bij het produceren van hoge temperatuurwarmte. Daarnaast is de
rol van waterstof in de industrie iets groter en wordt een deel van de non-energetische behoefte aan
brandstoffen nog door aardgas ingevuld. Gebaseerd op de bandbreedte aan inschattingen van de
mogelijke inzet van aardgas, groen gas en waterstof in CE Delft (2017), PBL (2017) en Gasunie
(2018) nemen we voor dit scenario een totale gasvraag aan van 177 PJ.

Aanname gasvraag van de industrie:
+ Aardgas: 113 PJ (23 PJ hoge temperatuurwarmte en 90 PJ feedstock)
+ Groen gas: 25 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte)
+  Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock)

Aanbod van gasvormige energiedragers

Het aanbod van gasvormige energiedragers in het scenario ‘aardgas + CCS’ ligt op een iets hoger
niveau dan het aanbod in het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. De energievraag naar gasvormige
energiedragers zal — waar mogelijk — worden ingevuld met binnenlands geproduceerd gas. Indien dit
niet mogelijk is, zal gas worden geimporteerd uit het buitenland. Aangezien er in 2050 geen
gaswinning in het Groningenveld meer plaatsvindt, zal het resterende deel van de aardgasvraag
worden geimporteerd.
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Ontwikkeling van gasinfrastructuur

In dit scenario ontstaan verschillen in de mate van ben van het landelijke gastransportnet en de
regionale netten. Het landelijke net zal door de rol van aardgas i.c.m. CCS voor elekfriciteitscentrales
en in de industrie deels benodigd blijven en deels worden uitgefaseerd, terwijl de regionale gasnetten
—net als in het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’ — grotendeels zullen worden uitgefaseerd.

3.3.3 Scenario #3: ‘Groen gas’

Afbouw aardgas, hergebruik gasinfrastructuur door grote rol voor groen gas

Scenario in het kort

De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau
met 67% af. In dit scenario speelt groen gas een belangrijke rol in de verduurzaming van het
energiesysteem. De beschikbaarheid van biomassa van nationale bodem is beperkt, maar door de
import van een combinatie van biomassa en groen gas zal groen gas in een deel van de energievraag
voorzien in de verschillende eindverbruiksectoren. Groen gas is in deze sectoren weliswaar niet
dominant — en zeker niet zo dominant als aardgas nu is — maar speelt een grote rol in het halen van de
CO,-emissiereductiedoelstellingen in verschillende sectoren. Waterstof speelt in dit scenario een
beperkte rol, omdat biomassa en groen gas relatief overvloedig en tegen lagere kosten beschikbaar
zijn. De totale inzet van groen gas in de gebouwde omgeving, industrie en voor elektriciteitsopwekking
bedraagt circa 258 PJ. Een belangrijk deel van de gasnetten op transport- en distributieniveau blijven
nog in gebruik tot en met 2050. De mate van uitfaseren van aardgasinfrastructuur is veel geringer dan
in het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario.
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Figuur 6: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘groen gas’?

"2 Het gasgebruik in de elektriciteitsopwekking en in de industrie zal in een verder stadium van het project MORGAN
worden gesplitst in gasgebruik met en zonder CCS.
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Gebouwde omgeving

In 2050 wordt er geen aardgas meer ingezet in de gebouwde omgeving. Verduurzaming van de vraag
naar warmte in de gebouwde omgeving vindt hoofdzakelijk plaats via individuele opties op groen gas.
Aangezien in dit scenario relatief veel groen gas beschikbaar is, zijn hybride warmtepompen en HR-
ketels op groen gas dominant in de lage temperatuurwarmtevoorziening. Bij de inzet van HR-ketels
gaat het dan om goed geisoleerde woningen met een lage warmtevraag en een laag gasverbruik. De
HR-ketel is voor deze woningen financieel vaak gunstiger dan de hybride warmtepomp, omdat de
kostenbesparing die met de hybride warmtepomp wordt bereikt door efficiéntere verwarming niet
opweegt tegen de lagere kosten van de installatie van de HR-ketel."® Waterstof speelt nauwelijks een
rol in de gebouwde omgeving, omdat groen gas kostentechnisch aantrekkelijker is.

De totale beschikbaarheid van biomassa voor Nederland bepaalt sterk hoeveel groen gas wordt
ingezet in de gebouwde omgeving. Inschattingen van de beschikbaarheid van biomassa in 2050 zijn
afhankelijk van de aannames hieromtrent. Gasunie (2018) schat in haar ‘Verkenning 2050’ in dat
groen gas voorziet in de resterende gasvraag in 2050 en dat deze gasvraag in omvang circa 20% is
van de huidige gasvraag. Dit komt neer op een inzet van 68 PJ aan groen gas in de gebouwde
omgeving en op een totale inzet van groen gas in het energiesysteem van 500 PJ (waarvan overigens
317 PJ wordt ingezet voor biobrandstoffen). PBL (2017) geeft aan dat de potentiéle rol van groen gas
in de gebouwde omgeving in 2050 varieert van 5 tot 30%. Als dit aandeel wordt gecombineerd met de
totale warmtevraag in de Verkenning van Gasunie levert dat een inzet op van 19 tot 114 PJ. Twee van
de vier scenario’s van CE Delft (2017) vallen met 65 PJ en 68 PJ in het midden van deze
bandbreedte, maar de scenario’s ‘Internationaal’ en ‘Generieke Sturing’ komen veel hoger uit met
respectievelijk 138 en 345 PJ. De inzet van laatstgenoemde betekent dat ten opzichte van de huidige
gasvraag in de gebouwde omgeving van circa 400 PJ™ slechts een afname van de gasvraag zal
plaatsvinden van 14%.

In dit scenario neemt de ACM aan dat de resterende gasvraag vanuit de gebouwde omgeving bestaat
uit groen gas en een omvang heeft van 120 PJ. Bij deze omvang wordt niet alleen gebruikt gemaakt
van het in Nederland beschikbare potentieel aan groen gas, maar ook voor een deel gebruik gemaakt
van import. Een ander realistisch scenario zou een nog grotere inzet van groen gas kunnen
aannemen, mogelijk gemaakt door nog meer import. Om voldoende variatie tussen de scenario’s aan
te brengen kiezen we echter voor een omvang van 120 PJ.

Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving:
» Aardgas: 0PJ
* Groengas: 120 PJ
+  Waterstof: 0 PJ

Elektriciteitsopwekking

In dit scenario wordt groen gas ingezet om te voorzien in een deel van de behoefte aan regelbaar
vermogen in het elektriciteitssysteem. Door met name groen gas in te zetten in gascentrales kunnen
gascentrales de rol van leverancier van flexibiliteit blijven spelen, zonder dat dit negatieve gevolgen
heeft in de vorm van CO,-emissies. Dit betekent dat groen gas in dit scenario geen groot aandeel
heeft in het invullen van de totale elektriciteitsvraag, maar alleen een rol speelt in de vraag naar
flexibiliteit. De vraag naar groen gas vanuit de elektriciteitssector varieert dan ook sterk en het aantal
draaiuren van centrales draaiend op groen gas zal beperkt zijn. Door de inzet van groen gas te
combineren met CCS om zogenaamde ‘negatieve CO,-emissies’ te creéren, wordt ruimte gecreéerd

'3 CE Delft (2016).
" PBL (2017) & NEV (2017).
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om elders in het energiesysteem niet noodzakelijkerwijs emissies naar nul te reduceren (bijvoorbeeld
bij de industrie of mobiliteit en transport).

De beperkte rol van de inzet van groen gas voor elektriciteitsopwekking in dit scenario is gebaseerd op
de aanname dat groen gas voor elektriciteitsopwekking geen preferente route is. De reden hiervoor is
dat er voor elektriciteit meerdere kostenefficiéntere alternatieven voor handen zijn, met name
elektriciteitsopwekking op basis van wind en zonenergie. In dit scenario wordt deze route ingezet
vanwege de relatief grote beschikbaarheid van biomassa en groen gas. Ook in verkenningen van een
duurzame energievoorziening in 2050 komt deze optie naar voren. Gasunie (2018) houdt in haar
Verkenning 2050 rekening met een inzet van 52 PJ aan groen gas in 2050 (uitsluitend ingezet in WKK-
eenheden).” In de scenario’s van CE Delft in Net voor de Toekomst varieert de inzet van groen gas
van 34 tot 56 PJ. Daarnaast wordt er echter ook waterstof ingezet, variérend van 49 tot 84 PJ. De
totale inzet van hernieuwbare gassen (zijnde groen gas en waterstof samen) varieert in deze
scenario’s van 49 tot 85 PJ. In de verkenning van PBL (2017) wordt aangegeven dat in sommige van
de onderzochte varianten een rol is weggelegd voor de inzet van groen gas i.c.m. met CCS.

Op basis van het voorgaande neemt de ACM voor dit scenario aan dat in totaal 85 PJ aan groen gas
wordt ingezet voor de opwekking van elektriciteit.

Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking (PJ):
* Aardgas: 0
« Groen gas: 85
+  Waterstof: 0

Industrie

In vergelijking met het scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’, speelt groen gas in de energiebehoefte voor
hoge temperatuurwarmte een grotere rol in dit scenario. Aardgas speelt een kleinere rol en wordt
deels vervangen door de inzet van waterstof. Dat resulteert in een totale gasvraag in 2050 van 137 PJ.
Het gaat hierbij om een mix van aardgas, groen gas en waterstof, waarbij groen gas het grootste
aandeel heeft.

Aanname gasvraag van de industrie:
» Aardgas: 45 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte)
«  Groen gas: 53 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte)
+  Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock)

Aanbod van gasvormige energiedragers

Het gebruik van groen gas is afhankelijk van de beschikbaarheid van biomassa. De oorsprong van het
merendeel van het groene gas dat wordt ingezet in dit scenario ligt in het buitenland. De hoeveelheid
biomassa beschikbaar in Nederland in 2050 is beperkt tot circa 250 PJ."® Slechts een deel van de
totale hoeveelheid beschikbare biomassa wordt omgezet in groen gas. Gasunie (2018) gaat in
Verkenning 2050 bijvoorbeeld uit van een totale hoeveelheid beschikbare biomassa van 850 PJ,
waarvan 500 PJ wordt ingezet als groen gas en biobrandstoffen voor de mobiliteitssector.

'® Daarnaast wordt er in de Verkenning van Gasunie rekening gehouden met een inzet van 306 PJ aan waterstof
gwaarvan 53 PJ via WKK-eenheden).

® Bij het scenario ‘groen gas’ merkt EZK op dat naar schatting maximaal 3 bcm groen gas zal worden geproduceerd in
Nederland. Verder wijst EZK op het kader voor investeringen in de invoeding van groen gas, dat recent is opgesteld door
Netbeheer Nederland (Henk van Bruchem).
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Ontwikkeling van gasinfrastructuur

In dit scenario ontstaan in de ontwikkeling van het gasnet geen grote verschillen voor het landelijke net
en de regionale netten. Door de grote vraag naar gas — met name groen gas — zullen zowel het
landelijke net als de regionale netten grotendeels nodig blijven. Groen gas heeft dezelfde kwaliteit en
eigenschappen als aardgas met als bijkomend voordeel dat de gasnetten niet omgebouwd hoeven te
worden voor transport en distributie van groen gas. De toekomstige behoefte aan gasinfrastructuur —
om de inzet van deze hoeveelheid groen gas mogelijk te maken — wordt bepaald door de sector waar
het groen gas wordt ingezet, de locatie van specificke afnemers en bovenal de locatie waar groen gas
wordt ingevoed in de gasinfrastructuur. Bij veel lokale invoeding van groen gas zullen mogelijk
investeringen moeten worden gedaan om een eventueel overschot naar het landelijke gasnet te
transporteren.

3.3.4 Scenario #4: ‘Waterstof’

Scenario in het kort

Anno 2018 kan waterstof als een veelbelovende energiedrager worden beschouwd door de meerdere
productie- en toepassingsmogelijkheden en de systeemrol. Waterstofproductie is op drie manieren
mogelijk: 1) groene ofwel duurzame waterstof uit water uit elektrolyse'’; 2) blauwe ofwel
klimaatneutrale waterstof uit aardgas met CCS en 3) grijze ofwel fossiele waterstof uit aardgas zonder
CCS. Waterstof kan worden ingezet als gas voor diverse industriéle processen, als brandstof voor
productie van hoge en lage temperatuurwarmte en als transportbrandstof. Daarnaast kan waterstof
mogelijk een systeemrol vervullen doordat het variabele aanbod van wind- en zonne-energie in
waterstof uit elektrolyse kan worden omgezet, waterstof gemakkelijk kan worden opgeslagen en over
grote afstanden kan worden vervoerd.'®

In dit scenario speelt waterstof een onmisbare rol, met name in de sectoren gebouwde omgeving (met
daarnaast een beduidend kleinere rol voor groen gas) en industrie. Bovendien vervult waterstof een
aanvullende rol in de elektriciteitsopwekking. De totale vraag naar waterstof in 2050 is 581 PJ. De
grote behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en distributie van waterstof vraagt om een
aanpassing van zowel het landelijke gastransportnet als de regionale gasnetten.

"7 Productie van groene waterstof uit elektrolyse vereist wel voldoende beschikbaarheid van duurzame
elektriciteitsproductie (wind en zon). Wij nemen voor dit scenario aan dat dit het geval is.
'8 Contouren van een routekaart (2018).
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Figuur 7: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘waterstof’

Gebouwde omgeving

Net als in het scenario ‘groen gas’ wordt er geen aardgas meer ingezet in de gebouwde omgeving.
Waterstof uit elektrolyse speelt een grote rol bij de verduurzaming van de vraag naar lage
temperatuurwarmte. In Contouren van een Routekaart Waterstof (2018) wordt gesteld dat waterstof
een rol kan spelen in de levering van warmte in de gebouwde omgeving als brandstof in
verwarmingsketels en als brandstof in centrales voor warmtenetten op bijvoorbeeld wijkniveau. In dit
scenario wordt de hybride warmtepomp op basis van waterstof dan ook door veel individuele
aansluitingen gebruikt en is er een rol weggelegd voor HR-ketels op waterstof. Waterstof speelt met
name een grote rol in bestaande bouw, aangezien elektrificatie of aansluiting op warmtenetten in
bestaande bouw niet zonder meer mogelijk of haalbaar is door hoge isolatie- en aanpassingskosten,
zoals stedelijke gebieden met een historische binnenstad.

Groen gas wordt in dit scenario kleinschalig ingezet bij de hybride warmtepomp in de gebouwde
omgeving, door de beperkte beschikbaarheid van biomassa. Voor nieuwbouw in de gebouwde
omgeving kan gemakkelijker worden gekozen voor duurzame oplossingen in de vorm van all-electric
warmtepompen of warmtenetten, maar dat is in dit scenario minder aantrekkelijk door de hogere
kosten. Er is immers in dit scenario al een infrastructuur voor waterstoftransport en —distributie en er
wordt op grote schaal waterstof geproduceerd. Het is in dit scenario dan ook relatief goedkoper om
ook nieuwe gebouwen te verwarmen met waterstof. Naast het gebruik van waterstof en groen gas
wordt de overige warmtevraag in dit scenario gedeeltelijk ingevuld met geothermie en restwarmte,
biomassa, elektriciteit en warmte WKK.

De rol van waterstof in de gebouwde omgeving loopt in de geraadpleegde studies uiteen. Binnen de
toekomstbeelden in CE Delft (2017) komen oplossingen met waterstof in de gebouwde omgeving in
het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ het vaakst voor. Gasunie (2018) veronderstelt echter dat er
nauwelijks waterstof zal worden gebruikt in de gebouwde omgeving, aangezien groen gas in 2050 de
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voorkeur geniet boven het gebruik van waterstof.'® PBL (2017) spreekt bij het gebruik van waterstof in
de lage temperatuurwarmte enkel over het bijmengen van waterstof in het bestaande gasnet en niet
over het gebruik van 100% waterstof.

Gegeven de essentie van dit scenario (een grote rol voor waterstof), hebben we ervoor gekozen om dit
scenario grotendeels te baseren op het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ uit CE Delft (2017) met het
hoogste waterstofgebruik in lage temperatuurwarmte. Door deze keuze wordt dit scenario maximaal
onderscheidend van de andere scenario’s.

Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving (PJ):
» Aardgas: 0 PJ
» Groen gas: 65 PJ
+  Waterstof: 203 PJ

Elektriciteitsopwekking

In dit scenario wordt met behulp van wind- en zonne-energie in de grote toename van de
elektriciteitsvraag voorzien. Om bij dit variabele energieaanbod ook in voldoende energie te voorzien
bij te weinig aanbod van wind en zon, is er een grote hoeveelheid aan regelbaar vermogen en opslag
nodig. In dit scenario wordt deze vraag deels ingevuld met waterstof. Deze afname van waterstof uit
opslag wordt voornamelijk in de piekuren gebruikt. Daarnaast zullen op momenten dat wind- en zonne-
energie niet beschikbaar zijn, back-upcentrales bijspringen om elektriciteit te produceren. Door de
grote rol van wind- en zonne-energie is de elektriciteitsopwekking in aardgascentrales gecombineerd
met CCS kostbaar en wordt in dit scenario niet ingezet.

In Gasunie (2050) wordt een beeld geschetst waarin back-upcentrales voor elektriciteit bij weinig wind
en zon in 2050 uitsluitend op waterstof zullen draaien, met een bijbehorende inzet van circa 250 PJ,
waarmee 86 PJ elektriciteit wordt geproduceerd. In 2050 zullen fossiele brandstoffen niet meer voor dit
doeleinde worden gebruikt. Daarnaast wordt er nog 53 PJ waterstof ingezet in WKK-eenheden,
waarmee 44 PJ elektriciteit wordt geproduceerd. CE Delft (2018) gaat uit van een veel lagere inzet van
waterstof voor elektriciteitsopwekking. De inzet van waterstof varieert in deze scenario’s van 15 tot 29
PJ. Naast de inzet van waterstof gaan zowel de Gasunie (2018) als CE Delft (2017) ook uit van de
inzet van groen gas voor elektriciteitsproductie. Gasunie (2018) gaat daarbij uit van een 52 PJ inzet
van groen gas, terwijl de inzet van groen gas in de CE Delft (2017) scenario’s varieert van 34 tot 56
PJ. PBL (2017) stelt net als de andere aangehaalde studies dat waterstof vooral als opslagmedium en
voor het op elkaar laten aansluiten van vraag en aanbod een rol speelt en spreekt voor de
elektriciteitsproductie verder niet over een grote rol van waterstof. Met name wanneer directe
elektrificatie van de eindvraag niet mogelijk dan wel te kostbaar is, kan waterstof uitkomst bieden.

In dit scenario, waar de nadruk ligt op het verkennen van de implicaties van hergebruik van een
belangrijk deel van de aardgasinfrastructuur voor het transport en de distributie van waterstof, gaat de
ACM uit van een totale inzet van gas van 150 PJ in de vorm van waterstof. De aanname van 250 PJ
inzet van waterstof in 2050 in Gasunie (2018) betekent in vergelijking met de inzet van aardgas in
elektriciteitsopwekking op dit moment slechts een vermindering van circa 17%. Onze inschatting is dat
dit relatief weinig is, gegeven de overheidsambities voor grootschalige opwekking van elektriciteit met
wind- en zonne-energie. In vergelijking met de resultaten uit CE Delft (2017) is de aanname van een
inzet van 150 PJ waterstof in 2050 bovendien al behoorlijk hoog. Immers, de totale inzet aan

° Aangezien groen gas voldoende beschikbaar is voor de resterende warmtevraag en prijstechnisch aantrekkelijker is
dan waterstof, heeft het gebruik van groen gas in de gebouwde omgeving de voorkeur boven waterstof.
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duurzaam gas in elektriciteitsopwekking in de Net voor de Toekomst scenario’s varieert van 49 tot 85
PJ.

Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking:
» Aardgas: 0 PJ
*+ Groengas: 0PJ
+  Waterstof: 150 PJ

Industrie

De industrie draait in dit scenario grotendeels op waterstof uit elektrolyse en elektriciteit uit wind- en
zonne-energie. De industrie zal dan ook geen aardgas als energiebron meer gebruiken. Waterstof is in
de hoge temperatuurwarmtevraag en met name in de feedstock van groot belang. Naast de grote rol
van waterstof kent de industrie een sterke elektrificatie. Al met al kan de industrie met een maximale
inzet van waterstof niet geheel verduurzamen en vervullen aardolie en elektriciteit deels de
energievraag. Andere energiebronnen die nog in een beperkte mate een rol spelen zijn: groen gas en
biomassa. De industrie zal de eerste decennia gebruik maken van blauwe waterstof en daarna volledig
overgaan op groene waterstof.

Gasunie (2018) schetst een beeld waarin een flink deel van de industrie in 2050 is overgestapt op
waterstof waardoor aardgasleidingen kunnen worden hergebruikt voor het waterstoftransport naar de
industrie. De industrie gebruikt in 2050 aardgas nauwelijks nog als primaire energiebron.?® We hebben
ervoor gekozen om dit scenario grotendeels te baseren op CE Delft (2017), waarin aardgas in de
gehele industrie bijna volledig wordt vervangen door waterstof. Door deze keuze wordt dit scenario
maximaal onderscheidend van de andere scenario’s. Waterstof is in dit scenario in de hoge
temperatuurwarmtevraag (86 PJ) en met name in de feedstock (160 PJ) van groot belang. Daarnaast
vervult groen gas (circa 3 PJ) in de energievraag.

Aanname gasvraag van de industrie:
» Aardgas: 0 PJ
«  Groen gas: 3 PJ (hoge temperatuurwarmte)
»  Waterstof: 246 PJ (86 PJ hoge temperatuurwarmte en 160 PJ feedstock)

Aanbod van gasvormige energiedragers

In dit scenario zal in de beginfase grotendeels gebruik worden gemaakt van grijze en blauwe waterstof
om waterstoftoepassingen in de verschillende de sectoren op gang te helpen, waarna groene
waterstof in 2050 een maximale rol zal krijgen in de verschillende sectoren.?' CE Delft (2017) schat in
dat koolstofvrije waterstofproductie voor 2030 niet grootschalig beschikbaar is. De grootschalige vraag
van waterstof wordt — waar mogelijk — ingevuld met binnenlandse productie van waterstof uit wind- en
zonne-energie. Nederland is daarnaast genoodzaakt waterstof te importeren op een mogelijke
waterstofmarkt die kan ontstaan.”

Ontwikkeling van gasinfrastructuur
Al met al zal de gasinfrastructuur tot en met 2050 in grote mate benut blijven door de grootschalige
overgang van aardgas naar waterstof. Zowel het landelijke net als de regionale netten blijven

0 Gasunie (2018) stelt dat de industrie in 2050 23 PJ aardgas energetisch en 90 PJ aardgas non-energetisch gebruikt.
2! Contouren van een routekaart (2018).

2 Bijvoorbeeld import uit het Midden Oosten en Atlantische Oceaan. Deze landen hebben door respectievelijk het
grootschalig aanbod van zon-PV en wind meer mogelijkheden voor waterstofproductie uit elektrolyse dan Nederland.
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grotendeels benut en moeten worden aangepast voor transport en distributie van waterstof.?*

Waterstof wordt opgeslagen aan de Nederlandse kust of verspreid over Nederland. Ook de mate van
opslag hangt af van de hoeveelheid geimporteerde waterstof. De mogelijke geografische gevolgen en
de implicaties voor de behoefte aan infrastructuur komen later in dit project aan bod.

Infasering waterstof

Momenteel bestaan er nog vele vragen over de infasering van waterstof.”™ De vraag is hoe efficiént de
om- en afbouw van de gasinfrastructuur zal plaatsvinden. Coérdinatie op zowel lokaal niveau tussen
gemeenten en Rijk als centraal niveau tussen verschillende (omringende) landen is van essentieel
belang in dit scenario om een grootschalige waterstofinfrastructuur te bereiken. Er zal moeten worden
geinvesteerd in grootschalige ontwikkeling van waterstof als energiebron en daarbij kennis moeten
delen. De productie van waterstof is namelijk technisch al decennia mogelijk, maar is mede door de
hoge productie- en toepassingskosten nog niet grootschalig uitgerold. In dit scenario dalen de kosten
door de grote mate van schaalgrootte en nieuwe innovaties, zoals ontwikkeling van nieuwe materialen
en optimaliseren van componenten en systemen.?® Een ander vraagstuk is of de infasering van
waterstof wordt vormgegeven via geleidelijke infasering door bijmenging van waterstof of door
gebieden in een keer tot 100% waterstof om te zetten. Nederland heeft als voordeel dat bij de
infasering van waterstof een aantal onderdelen van het landelijke gastransportnet waarschijnlijk
kunnen worden ‘vrijgespeeld’ uit het L-gasnet of H-gasnet voor het transport van waterstof.

f.24

Technische haalbaarheid

DNV GL (2017) heeft in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken & Klimaat een studie
uitgevoerd naar de geschiktheid van het landelijke net voor het transport van waterstof, waaruit blijkt
dat het hogedruk gasnet goede mogelijkheden biedt voor het transport van 100% waterstof en
aardgas-waterstofmengsels.? Er is echter een aantal aandachtspunten doordat deze gassen onder
meer in energie-inhoud, dichtheid en benodigde transportsnelheid verschillen.”” Hierbij worden de
belangrijkste punten genoemd:

»  Door de lagere energie-inhoud van waterstof neemt de transportcapaciteit af. Door de hogere
transportsnelheid van waterstof zal dit verschil echter grotendeels worden opgeheven, maar
moet er wel rekening worden gehouden met een verhoogd risico op trillingen en 'verbrossing’
van stalen buisleidingen. Daarnaast is de buffering van waterstof circa een factor drie a vier
lager dan aardgas.

« Compressor- en meetstations zijn niet zonder meer geschikt voor het transport tot 100%
waterstof en zullen moeten worden aangepast dan wel moeten worden vervangen.

» De opslagcapaciteit van waterstof in vergelijking met aardgas neemt af. Waterstof kan worden
opgeslagen in zoutcavernes, maar de technische haalbaarheid van waterstofopslag in oude
gasvelden is nog onzeker vanwege mogelijke verontreiniging en dichtheid.

* Het materiaal van de leidingen is geschikt voor het transport van waterstof. De drukvariaties
en operationele condities zullen echter voldoende moeten worden gemonitord. Ook zal nader

% De ACM neemt voor dit scenario dus aan dat er investeringen nodig zullen zijn om de bestaande gasinfrastructuur
geschikt te maken voor transport van waterstof. Zie een nadere toelichting onder ‘Technische haalbaarheid’.

* CE Delft (2017) noemt een aantal vragen: hoeveel elektrolyse-waterstof kan waar en in welke mate worden bijgemengd
in het huidige gasnet? Moeten voor het transport van waterstof delen van het gasnet af worden gesplitst om puur voor
waterstof te gaan gebruiken? Op welke delen van het net speelt dit? Of zal dit vanwege bijvoorbeeld de topologie niet
kunnen en moet een parallelle waterstofinfrastructuur worden ontwikkeld voor het transport van waterstof?

% Contouren van een routekaart (2018).

% DNV GL i.0.v. Ministerie van Economische Zaken (2017).

7 \Waterstof heeft een lagere energiewaarde dan aardgas. Om aan dezelfde energiebehoefte als aardgas te voldoen zal
driemaal het volume waterstof moeten worden vervoerd. Daarnaast heeft waterstof een lagere dichtheid dan aardgas. De
drukval van aardgas en waterstof is echter ongeveer gelijk bij een driemaal zo groot volume waterstof. De
transportsnelheid van waterstof is ook driemaal zo hoog als van aardgas, dat kan leiden tot zogenaamde ‘verbrossing’
van stalen buisleidingen.
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onderzoek moeten worden uitgevoerd naar de lekdichtheid van andere materialen dan staal,
alhoewel hierbij geen grote obstakels worden verwacht.

* Met het transport van waterstof verandert de externe veiligheid niet significant, maar zijn er
hierbij aanpassingen in de huidige wet- en regelgeving en modellen nodig.

Contouren van een routekaart waterstof (2018) stelt dat ook op lokaal niveau distributie van waterstof
mogelijk is, alhoewel er verdergaand onderzoek nodig is over de manier waarop distributienetten
geschikt kunnen worden gemaakt voor de distributie van waterstof. Ook bestaan er nog veel vragen,
onder meer wat vanuit kosten-, veiligheids- en acceptatieoogpunt de optimale oplossing is en of
toepassing op woning- of wijkniveau de voorkeur heeft.?

Al met al zijn dit geen significante beperkingen op de technische haalbaarheid van het transport van
waterstof. Wij vinden dit scenario daarom een voldoende realistisch scenario om mee te nemen in
onze vervolganalyse. Er zijn niettemin belangrijke punten waar met de infasering van waterstof
rekening mee moet worden gehouden en waarnaar verder onderzoek moet worden gedaan om het
scenario ‘waterstof’ werkelijkheid te laten worden. Dit valt echter buiten het bereik van MORGAN.

4 \Vervolg

4.1 Vertaalslag naar modelinput

Na vaststelling van de scenario’s, zoals deze op hoofdlijnen zijn geschetst in deze notitie, volgt een
verdere operationalisering. Concreet zullen de verhaallijnen moeten worden vertaald in input die nodig
is voor de kwantitatieve analyse. Dit betekent dat de ACM in de volgende fase van MORGAN
informatie zal verzamelen over:

1. Het tempo waarin de duurzame gasvormige energiedragers (groen gas en waterstof) relevant
worden in de periode van nu tot en met 2050;

2. Het niveau waarop afname of invoeding plaatsvindt (transportnet of regionale netten);

3. Het verloop van de benodigde investeringen (bijvoorbeeld voor vervanging of ombouw) en de
operationele kosten;

4. Het type eindverbruiker / invoeder, ter bepaling van het netbelastingprofiel en de benodigde
capaciteit van de gasnetten;

5. De locatie van vraag en aanbod (bijvoorbeeld verdeling van de warmtevraag op basis van het
soort gasvormige energiedrager en de bron van herkomst — Nederland of import);

6. De omvang van transitstromen, import en export.

Bij het verzamelen van deze informatie zal de ACM voortbouwen op de bronnen genoemd in deze
notitie en samenwerken met de netbeheerders.

4.2 Tijdpad

De onderstaande figuur geeft op hoofdlijnen het tijdpad voor het vervolg van MORGAN.

% KIWA brengt binnenkort een studie uit over de distributie van waterstof in de regionale gasnetten.
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Als onderdeel van de analysefase brengt de ACM ook in kaart welke uitgangspunten en overwegingen
een rol zouden moeten spelen bij de vraag of en, zo ja, welke aanpassingen nodig zijn in de regulering
van gasnetten. Voor dit onderwerp organiseert de ACM een aparte stakeholderbijeenkomst op 12 juni
2018.
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	1 Inleiding 
	1 Inleiding 
	1.1  Aanleiding  MORGAN  
	1.1  Aanleiding  MORGAN  
	De energiehuishouding van Nederland zal de aankomende decennia sterk veranderen om in 2050 tot een klimaatneutrale energievoorziening te komen.De fossiele energiedrager aardgas zal een aanzienlijk kleinere rol in de Nederlandse energiemix gaan spelen. Anno 2018 zijn er echter nog vele mogelijke ontwikkelpaden voor de Nederlandse energiehuishouding en kent de toekomstige vraag naar gasvormige energiedragers en het gasnetgebruik een hoge mate van onzekerheid. Om vast te stellen of, en zo ja hoe, de ACM met de
	1 

	Een significante afname van het gasnetgebruik kan leiden tot stranded assets. Het gasnet verliest dan zijn economische nut voordat het gasnet geheel is afgeschreven, waardoor netbeheerders de kosten van hun net niet volledig kunnen terugverdienen. Ook kan een significante afname van het gasnetgebruik leiden tot maatschappelijk ongewenste ontwikkelingen in gasnettarieven, bijvoorbeeld indien de hoogte van de tarieven voor de overgebleven netgebruikers maatschappelijk onaanvaardbaar wordt geacht. 
	Om de gevolgen van toepassing van de huidige regulering bij een significante afname van het gasnetgebruik vast te stellen, zal de ACM in MORGAN een kwantitatieve analyse uitvoeren waarbij vier scenario’s voor de ontwikkeling van de vraag naar gasvormige energiedragers als startpunt worden gebruikt. Deze scenario’s zijn gebaseerd op een uitgebreide literatuuranalyse en gesprekken met diverse stakeholders. De scenario’s omvatten vooralsnog enkel de vraag naar gasvormige energiedragers op jaarbasis: van nu tot
	Het is van belang om op te merken dat deze notitie een voorstel van scenario’s bevat. De ACM stelt de inbreng van stakeholders tijdens of (schriftelijk) na de stakeholdersbijeenkomst op prijs en zal de definitieve scenario’s vaststellen mede op basis van deze inbreng. 
	maatakkoord van Parijs) en nationaal niveau (Regeerakkoord ‘Vertrouwen in de toekomst’) hebben het streven naar een klimaatneutrale Nederlandse energiehuishouding in 2050 vastgelegd, waarin de rol van aardgas de komende decennia sterk zal afnemen. In het Klimaatakkoord van Parijs is ten doel gesteld om de temperatuurstijging te beperken tot ruim onder de 2 graden en wordt gestreefd naar een beperking van de temperatuurstijging tot 1,5 graden. 
	1 
	Akkoorden op internationaal niveau (Kli


	1.2  Leeswijzer  
	1.2  Leeswijzer  
	Deze notitie is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt het nut van scenario-analyses voor het onderhavige vraagstuk besproken en komen daarbij de belangrijkste onzekerheden in dit vraagstuk aan bod. In hoofdstuk 3 staan de vier scenario’s die de ACM wil gebruiken voor de modelanalyses in 
	MORGAN centraal en wordt ingegaan op een aantal algemene ontwikkelingen die voor alle scenario’s relevant zijn. Tot slot worden in hoofdstuk 4 de vervolgstappen in MORGAN besproken. 


	2  Achtergrond  
	2  Achtergrond  
	In dit hoofdstuk wordt toegelicht waarom de ACM scenario-analyses gebruikt (paragraaf 2.1) en worden de belangrijkste onzekere factoren besproken die een rol spelen bij het vraagstuk in MORGAN (paragraaf 2.2). 
	2.1  Waarom  een  scenario-analyse?  
	2.1  Waarom  een  scenario-analyse?  
	Scenario’s kunnen worden gedefinieerd als een set van samenhangende en intern consistente “reasonably plausible, but structurally different futures”.De ACM heeft in MORGAN scenario’s opgesteld om de belangrijkste trends en onzekerheden in kaart te brengen over de Nederlandse vraag naar gasvormige energiedragers tot en met 2050 – met de kennis van nu. Ieder scenario heeft een intern consistente en realistische verhaallijn, die een mogelijke toekomst beschrijft. Het is van belang om te benadrukken dat de scen
	2 


	2.2  Onzekerheden  
	2.2  Onzekerheden  
	In scenario’s spelen fundamentele onzekerheden een belangrijke rol. Fundamentele onzekerheden zijn in hoge mate onvoorspelbaar en hebben een groot effect op de toekomst. Bij het bepalen van de fundamentele onzekerheden in MORGAN is het van belang op te merken dat de ACM geen invloed kan uitoefenen op de manier waarop deze fundamentele onzekerheden zich ontwikkelen. De relevante fundamentele onzekerheid in MORGAN is de behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en distributie van gasvormige energiedragers
	3 

	In scenario’s kan een beperkt aantal onzekere factoren worden meegenomen. Naast de primaire onzekerheid – de benutting van de gasinfrastructuur -neemt de ACM bij de nadere invulling van de scenario’s de volgende, naar onze mening, meest relevante secundaire onzekerheden mee, die zijn samengevat in de volgende hoofdvragen: 
	Van der Heijden, K. (2004). NB: in tegenstelling tot wat in veel scenariostudies gebruikelijk is, hanteert de ACM voor MORGAN dus één in plaats van twee assen. 
	2 
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	1. Welke energiedragers? 
	1. Welke energiedragers? 
	Welke gasvormige energiedragers (aardgas, waterstof en groen gas) zijn relevant gegeven concurrerende duurzame technische opties? De rol voor gasvormige energiedragers is afhankelijk van de ontwikkeling van concurrerende duurzame alternatieven, zoals ‘all-electric’ opties (warmtepompen) en warmtenetten. Daarnaast is er grote onzekerheid over de beschikbaarheid (kosten en potentieel) en het maatschappelijk draagvlak voor opties als Carbon Capture and Storage (CCS) en biomassa. Deze ontwikkelingen hebben invl

	2. Waar in het systeem? 
	2. Waar in het systeem? 
	In welke sectoren (gebouwde omgeving, elektriciteitsopwekking, industrie, mobiliteit en landbouw) spelen deze gasvormige energiedragers een rol en op welk niveau in het systeem (centraal – op het niveau van het landelijke gastransportnet of decentraal – op het niveau van de regionale gasnetten)? 

	3. In welk tempo en in welke mate? 
	3. In welk tempo en in welke mate? 
	Wanneer worden de alternatieve gasvormige energiedragers (groen gas en waterstof) relevant in de tijd en in welke mate? Hoe ziet het uitfaseringspad voor aardgas en het infaseringspad voor groen gas en waterstof eruit? 

	4. Hoe te organiseren? 
	4. Hoe te organiseren? 
	Hoe efficiënt wordt de mogelijke benutting van de gasnetten door duurzame gassen georganiseerd? In welke mate vindt er bijvoorbeeld centrale coördinatie plaats voor een grootschalige omschakeling naar waterstof en in welke mate wordt dit juist overgelaten aan lokale of regionale initiatieven? 
	We benadrukken dat we ons in deze notitie beperken tot een beschrijving van de vier scenario’s op hoofdlijnen. Hoofdvragen 1 en 2 liggen aan de basis van het scenarioraamwerk zoals dat wordt voorgesteld in het volgende hoofdstuk. Hoofdvraag 3 en 4 zullen in de vervolgfase van MORGAN worden ingevuld. In de vervolgfase zal de ACM in de modelanalyse de scenario’s nader invullen en gevoeligheidsanalyses doen, mede op basis van gegevens van netbeheerders (zie paragraaf 4.1). Andere elementen die de ACM hierbij m



	3  Scenarioraamwerk  
	3  Scenarioraamwerk  
	Dit hoofdstuk schetst het voorstel voor het scenarioraamwerk. We bespreken achtereenvolgens de volgende onderdelen: algemene benadering, waarin de overwegingen en uitgangspunten bij scenariokeuzes aan bod komen (paragraaf 3.1), scenario-onafhankelijke ontwikkelingen (paragraaf 
	3.2) en tot slot de vier scenario’s (paragraaf 3.3). 
	3.2) en tot slot de vier scenario’s (paragraaf 3.3). 

	3.1  Algemene  benadering  
	3.1  Algemene  benadering  
	De ACM formuleert scenario’s met als doel om verschillende realistische toekomstbeelden op te stellen met voldoende variatie in de behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en distributie van gasvormige energiedragers tot en met 2050. In deze paragraaf worden de overwegingen en uitgangspunten besproken die de ACM heeft gemaakt bij het opstellen van de scenario’s. 
	In MORGAN gaan we uit van het integrale Nederlandse energiesysteem en niet slechts het bestaande aardgassysteem. De verschillende energiedragers, zoals gas, elektriciteit en warmte, worden namelijk in steeds grotere mate afhankelijk van elkaar, waardoor een analyse van enkel gasvormige energiedragers minder waardevol is. De scope van MORGAN beperkt zich op kwantitatief niveau tot de vraag naar en het aanbod van aardgas en duurzaam gas (groen gas en waterstof). De ontwikkeling van vraag naar en aanbod van an
	In de scenario’s nemen we aan dat de doelstellingen voor CO-reductie worden behaald. MORGAN -reductie doelstellingen uit het Klimaatakkoord van Parijs. Dit impliceert voor Nederland 95% CO-reductie in 2050. Met deze aanname wil de ACM niet suggereren dat een scenario waarin de klimaatdoelstellingen niet worden gehaald, onrealistisch zou zijn. Voor het vaststellen van de gevolgen van toepassing van de huidige tariefregulering zou een dergelijk scenario echter geen nieuw informatie toevoegen, omdat het vanuit
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	Daarnaast nemen we aan dat Nederland niet zelfvoorzienend hoeft te zijn, maar gebruik kan maken van importmogelijkheden voor bijvoorbeeld biomassa. Ook nemen we in de scenario’s het verschil tussen het landelijke net en de regionale netten in de scenario’s wel mee, maar de mogelijke onderlinge verschillen tussen regionale netten niet. 
	De scenario’s zijn – op onderdelen – gebaseerd op de volgende studies:
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	CE Delft, (2017). Net voor de Toekomst. 
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	Planbureau voor de Leefomgeving, (2017). Verkenning van klimaatdoelen. Van lange termijn 


	beelden naar korte termijn actie. 3. Gasunie, (2018). Verkenning 2050. 
	Na het uitgebreide literatuuronderzoek heeft de ACM geconcludeerd dat één op één aansluiten bij een bestaande scenariostudie en bijbehorende cijfers niet mogelijk is, omdat er momenteel nog geen ‘kanten-klare’ scenario’s voor de toekomstige gasvormige energievraag en benutting van de gasinfrastructuur beschikbaar zijn. De scenario’s voor MORGAN vereisen dus maatwerk, waarbij we de maximale rol van de gasvormige energiedragers groen gas en waterstof hebben vergeleken in de verschillende studies. Hoewel deze 
	-

	goed worden gebruikt om per scenario de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 in te schatten. 
	In elk scenario stellen we per sector de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 op, gebaseerd op de genoemde studies. Voor de periode van 2018 tot en met 2035 baseren we de vraag naar gasvormige energiedragers voorlopig op de Nationale Energieverkenning 2017. Voor de periode van 2035 tot en met 2050 nemen we voor de scenario’s vooralsnog een lineaire afname aan. We benadrukken dat de in deze notitie veronderstelde vraag naar gasvormige energiedragers nog niet definitief is vastgesteld, maar dat aan de
	In de scenario’s stellen we de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 vast voor de sectoren: − Gebouwde omgeving: verwarmen en koelen van woningen, gebouwen en wijken en de vraag naar warm tapwater; − Elektriciteitsopwekking: gas gerelateerde elektriciteitsopwekking en regelbaar vermogen en opslag; − Industrie: gasvormige energievraag naar hoge temperatuur warmte (voor processen) en gasvormige energievraag naar energiegrondstoffen. 
	5 

	Voor de sectoren mobiliteit en landbouw nemen we aan dat de vraag onafhankelijk is van het scenario (zie paragraaf 3.2). Deze sectoren zijn immers niet of slechts beperkt van belang voor de benutting van de gasnetten.
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	De technische haalbaarheid om de bestaande gasinfrastructuur geschikt te maken voor alternatieve gasvormige energiedragers wordt enkel uitgebreid besproken in het waterstofscenario (zie paragraaf 3.3), aangezien dit aspect in de andere drie scenario’s niet een dermate bepalende rol speelt. 
	rijving van de literatuurbronnen. 
	4 
	Zie hoofdstuk 5 voor een nadere besch


	3.2  Scenario-onafhankelijke  ontwikkelingen  
	3.2  Scenario-onafhankelijke  ontwikkelingen  
	In deze paragraaf bespreken we een aantal ontwikkelingen die in elk scenario een rol spelen, onafhankelijk van de ontwikkelingen in de individuele scenario’s. 
	   3.2.1 Nederlandse gasproductie7 
	   3.2.1 Nederlandse gasproductie7 
	In alle scenario’s gaan we uit van een volledige afname van de gaswinning uit het Groningenveld op een zo kort mogelijke termijn. EZK stelt dat op zijn laatst per oktober 2022, maar mogelijk al een jaar eerder, het gaswinningsniveau tot onder de 12 miljard normaal kubieke meter gas (Nm³) per jaar daalt en de gaswinning in 2030 naar nul zal gaan. De vraag naar laagcalorisch gas vanuit het buitenland – Duitsland, Frankrijk en België – gaat de komende jaren sterk naar beneden, circa met 2 miljard Nm³ 
	per jaar. Na 2029 wordt door Nederland geen laagcalorisch gas meer geëxporteerd. België en Duitsland zijn momenteel al bezig met uitfaseren van G-gas. 
	      3.2.2 Rol gasvormige energiedragers in mobiliteit 
	Gasvormige energiedragers worden ingezet in de sector mobiliteit, zoals CNG en LNG in scheepvaart en zwaar vrachtvervoer. Momenteel is de rol van aardgas, groen gas en waterstof in de sector mobiliteit beperkt, maar de schattingen over de toekomstige rol van gasvormige energiedragers lopen uiteen en het is de vraag of en, zo ja, in welke mate, de aardgasinfrastructuur zal worden ingezet. In deze notitie nemen we de sector mobiliteit niet mee in de scenario’s, omdat wij aannemen dat de toekomstige vraag naar
	eagenda (2016) wordt de vraag naar de gasvormige energiedragers in de scenario’s in soortgelijke sectoren ingevuld, waarbij we in deze notitie alleen de sectoren hebben meegenomen die een grote invloed hebben op de gasinfrastructuur. In de vervolgfase van MORGAN wordt – onder meer aan de hand van de input van de stakeholders – nader bepaald in hoeverre de glastuinbouw scenario afhankelijk of onafhankelijk in deze scenario-analyse moet worden meegenomen. Ministerie van Economische Zaken & Klimaat, Kamerbrief
	5 
	In navolging van onder meer de Energi
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	      3.2.3 Rol gasvormige energiedragers in landbouw 
	      3.2.3 Rol gasvormige energiedragers in landbouw 
	De landbouwsector wordt in verkenningen en analyses op klimaat-en energiegebied vaak als separate sector onderscheiden en niet opgenomen bij de sector industrie. De totale gasvraag vanuit deze sector bedraagt in 2018 circa 129 PJ, ofwel 12% van de totale primaire gasvraag in Nederland. De sector is daarmee geen verwaarloosbare afnemer. Desalniettemin zullen wij deze sector niet apart behandelen bij de beschrijving van de scenario’s in paragraaf 3.3 en nemen we voor deze sector aan dat de vraag naar gasvormi

	    3.2.4 Maximale inzet energiebesparing 
	    3.2.4 Maximale inzet energiebesparing 
	In elk scenario wordt maximaal op energiebesparing (zoals isolatiemaatregelen) ingezet, aangezien dit een essentiële maatregel is om de klimaatdoelstellingen in 2050 te kunnen behalen. Gasunie (2018) stelt dat finaal energiegebruik (exclusief omgevingswarmte) met 28% afneemt ten opzichte van de huidige vraag vanwege energiebesparing. Vooral in de gebouwde omgeving (en mobiliteit) wordt een grote energiebesparing van circa 40% gerealiseerd, maar de energievraag in de industrie zal ongeveer gelijk blijven. 


	3.3  Scenario’s  
	3.3  Scenario’s  
	In deze paragraaf bespreken we de scenario’s. Aan de hand van de literatuurstudie en de gesprekken met stakeholders hebben we de volgende scenario’s opgesteld: 
	SCENARIO 1 Wind, zon en warmtenetten Snelle afbouw aardgas,niet-gas alternatieven‘winnen’, uitfasering gasinfrastructuur 
	SCENARIO 2 Aardgas i.c.m. CCS Aardgas speelt rol inelektriciteitsopwekking,verder geen aardgas of hergebruik van gasinfrastructuur SCENARIO 3 Groen gas Afbouw aardgas,hergebruikgasinfrastructuur door grote rol voor groen gas 
	SCENARIO 4 Waterstof Afbouw aardgas,grootschalig hergebruikgasinfrastructuur door grote rol voor waterstof 
	Figuur 1: Overzicht scenario’s 
	Figuur 2 en figuur 3 geven een overzicht van de gasvraagin 2050 in elk scenario, respectievelijk het type gasvormige energiedrager (aardgas, groen gas of waterstof) en de gasvraag per sector. Uit deze figuren is op te maken hoe de totale gasvraag in 2050 zich verhoudt tot de Nederlandse gasvraag op dit moment. In de scenario’s varieert de afname van de huidige vraag naar gasvormige energiedragers ten opzichte van de vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 met 39% tot 81%. Dit geeft naar de mening van d
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	Figure
	Figuur 2: Overzicht vraag naar gasvormige energiedragers per scenario naar type gas 
	Figure
	Figuur 3: Overzicht vraag naar gasvormige energiedrager per scenario naar sector 
	Figuur 3: Overzicht vraag naar gasvormige energiedrager per scenario naar sector 
	Het vervolg van deze paragraaf bevat een beschrijving van de vier scenario’s. Per scenario worden de volgende onderdelen besproken: 

	1. 
	1. 
	1. 
	‘Scenario in het kort’; 

	2. 
	2. 
	Vraag naar de gasvormige energiedragers per sector (gebouwde omgeving, elektriciteitsopwekking en industrie); 

	3. 
	3. 
	Aanbod van gasvormige energiedragers (kwalitatief); 

	4. 
	4. 
	Ontwikkeling van het gasnet (kwalitatief): implicaties voor de af-, om-en uitbouw van de gasinfrastructuur en overeenkomsten en verschillen tussen het landelijke gastransportnet en de regionale gasnetten. 


	3.3.1 Scenario #1: ‘Wind, zon en warmtenetten’ 
	Scenario i n  het  kort  

	Met gasvraag bedoelen we de totale vraag naar gasvormige energiedragers: aardgas, groen gas en waterstof. 
	Met gasvraag bedoelen we de totale vraag naar gasvormige energiedragers: aardgas, groen gas en waterstof. 
	8 

	Snelle afbouw aardgas, niet-gas alternatieven ‘winnen’, uitfasering gasinfrastructuur De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau met 81% af. In dit scenario vindt een snelle afbouw plaats van de huidige rol van aardgas in het Nederlandse energiesysteem. Waterstof en groen gas uit biomassa spelen nauwelijks tot geen rol in het 2050 toekomstbeeld van Nederland. Verduurzaming wordt gerealiseerd via andere duurzame bronnen en daardoor kent de bestaande aard
	Snelle afbouw aardgas, niet-gas alternatieven ‘winnen’, uitfasering gasinfrastructuur De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau met 81% af. In dit scenario vindt een snelle afbouw plaats van de huidige rol van aardgas in het Nederlandse energiesysteem. Waterstof en groen gas uit biomassa spelen nauwelijks tot geen rol in het 2050 toekomstbeeld van Nederland. Verduurzaming wordt gerealiseerd via andere duurzame bronnen en daardoor kent de bestaande aard
	Snelle afbouw aardgas, niet-gas alternatieven ‘winnen’, uitfasering gasinfrastructuur De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau met 81% af. In dit scenario vindt een snelle afbouw plaats van de huidige rol van aardgas in het Nederlandse energiesysteem. Waterstof en groen gas uit biomassa spelen nauwelijks tot geen rol in het 2050 toekomstbeeld van Nederland. Verduurzaming wordt gerealiseerd via andere duurzame bronnen en daardoor kent de bestaande aard

	Sect
	Figure
	Figuur 4: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘wind, zon en warmtenetten’ 
	  Gebouwde omgeving 

	In dit scenario neemt de vraag naar lage temperatuurwarmte in de gebouwde omgeving af door warmtevraag besparende maatregelen, zoals verbeterde isolatie van woningen. Warmtenetten, gevoed met restwarmte en warmte uit geothermie, WKO-netten en elektrische warmtepompen worden grootschalig ingezet om aan die (verlaagde) vraag naar warmte te voldoen. Gas-gebaseerde opties, zoals HR ketels en hybride warmtepompen, worden slechts beperkt ingezet. 
	In dit scenario neemt de vraag naar lage temperatuurwarmte in de gebouwde omgeving af door warmtevraag besparende maatregelen, zoals verbeterde isolatie van woningen. Warmtenetten, gevoed met restwarmte en warmte uit geothermie, WKO-netten en elektrische warmtepompen worden grootschalig ingezet om aan die (verlaagde) vraag naar warmte te voldoen. Gas-gebaseerde opties, zoals HR ketels en hybride warmtepompen, worden slechts beperkt ingezet. 
	9

	In dit scenario zijn bij het invullen van de warmtevraag de collectieve duurzame opties simpelweg kostenefficiënter dan de individuele, geheel of deels gas-gebaseerde opties. In 2050 wordt nog een relatief geringe hoeveelheid aan gasvormige energiedragers ingezet, waarbij het gaat om zowel groen gas als waterstof. Aardgas wordt in 2050 niet meer ingezet in de gebouwde omgeving, omdat deze inzet vanwege kostenoverwegingen niet gepaard kan gaan met afvang en opslag van de bijbehorende CO-uitstoot. CO-uitstoot
	2
	2

	Tegelijkertijd is het niet realistisch dat de gebouwde omgeving in het geheel geen gasvormige energiedrager wordt ingezet. Voor oude woningen in historische stadskernen zijn alternatieve duurzame warmtebronnen in het algemeen te kostbaar. In dit scenario vindt daarom in beperkte mate inzet van zowel groen gas als waterstof plaats. De inzet van groen gas is echter ook beperkt vanwege de beperkte beschikbaarheid van groen gas in 2050. De inzet van waterstof is beperkt tot een rol als ‘back-up’ (via ketels) vo
	wordt in de eerste jaren nog opgevangen door aardgas, maar zal richting 2050 voor een steeds groter gedeelte worden ingevuld door groen gas en waterstof. 
	wordt in de eerste jaren nog opgevangen door aardgas, maar zal richting 2050 voor een steeds groter gedeelte worden ingevuld door groen gas en waterstof. 
	Het bovenstaande beeld van een mogelijke toekomstige duurzame warmtevoorziening komt overeen met de resultaten uit CE Delft (2016). Deze verkenning laat een mogelijke inzet van respectievelijk groen gas en waterstof in 2050 zien van 51 PJ en 41 PJ bij een beschikbaarheid van 1,5 miljard mgroen gas voor de gebouwde omgeving. Een gevoeligheidsanalyse voor een beschikbare hoeveelheid groen gas van 1 miljard mlaat zien dat de vraag naar groen gas en waterstof dan afneemt tot respectievelijk 34 PJ en 42 PJ. Gasu
	3 
	3 

	Op basis van het voorgaande zal de ACM in dit scenario uitgaan van een totale gasvraag van 80 PJ, waarbij de vraag voor 50% bestaat uit groen gas en voor 50% uit waterstof. Uit de studies komt namelijk naar voren dat groen gas en waterstof samen worden ingezet en de inzet daarvan varieert door de beschikbaarheid van groen gas (biomassa). De bandbreedtes uit de studies komen gemiddeld ongeveer uit op 80 PJ en daarbij neemt de ACM gemakshalve een 50 – 50 verhouding aan: 

	Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 40 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 40 PJ 


	 Elektriciteitsopwekking 

	Hierbij wordt gebruikt gemaakt van opslag in zandlagen diep in de bodem: één opslaggebied voor koude en één voor warmte. Om de opslagplaatsen te bereiken worden grondwaterbronnen geboord. 
	Hierbij wordt gebruikt gemaakt van opslag in zandlagen diep in de bodem: één opslaggebied voor koude en één voor warmte. Om de opslagplaatsen te bereiken worden grondwaterbronnen geboord. 
	9 
	WKO staat voor warmte-koude-opslag. 


	De grootschalige elektrificatie van de energievraag in dit scenario zorgt voor een grote toename in de elektriciteitsvraag. Hierin wordt voorzien door op grote schaal opwekkingscapaciteit op basis van wind op zee en zon-PV te realiseren. Vanwege de grote rol die elektriciteit uit wind en zon spelen, is er geen grote rol voorzien voor gascentrales gecombineerd met CCS. In de flexibele capaciteit die nodig is om dit elektriciteitssysteem met zeer grote omvang aan wind-en zonvermogen in balans te houden, wordt
	De grootschalige elektrificatie van de energievraag in dit scenario zorgt voor een grote toename in de elektriciteitsvraag. Hierin wordt voorzien door op grote schaal opwekkingscapaciteit op basis van wind op zee en zon-PV te realiseren. Vanwege de grote rol die elektriciteit uit wind en zon spelen, is er geen grote rol voorzien voor gascentrales gecombineerd met CCS. In de flexibele capaciteit die nodig is om dit elektriciteitssysteem met zeer grote omvang aan wind-en zonvermogen in balans te houden, wordt
	De grootschalige elektrificatie van de energievraag in dit scenario zorgt voor een grote toename in de elektriciteitsvraag. Hierin wordt voorzien door op grote schaal opwekkingscapaciteit op basis van wind op zee en zon-PV te realiseren. Vanwege de grote rol die elektriciteit uit wind en zon spelen, is er geen grote rol voorzien voor gascentrales gecombineerd met CCS. In de flexibele capaciteit die nodig is om dit elektriciteitssysteem met zeer grote omvang aan wind-en zonvermogen in balans te houden, wordt
	opwekkingscapaciteit op basis van hernieuwbaar gas van 6 tot 22 GW

	tot 84 PJ, waarvan circa 2/3 groen gas en circa 1/3 waterstof) en de opwekkingscapaciteit van aardgas in combinatie met CCS van 6 tot 11 GWe (met jaarlijkse inzet van 124 tot 252 PJ). 
	tot 84 PJ, waarvan circa 2/3 groen gas en circa 1/3 waterstof) en de opwekkingscapaciteit van aardgas in combinatie met CCS van 6 tot 11 GWe (met jaarlijkse inzet van 124 tot 252 PJ). 

	Gebaseerd op CE Delft (2017), veronderstelt de ACM in dit scenario slechts een beperkte hoeveelheid duurzaam gas van 48 PJ met een verhouding van 2/3 groen gas en 1/3 waterstof. Daarbij neemt de ACM aan dat er in 2050 voor elektriciteitsopwekking geen aardgas wordt ingezet: 
	Gebaseerd op CE Delft (2017), veronderstelt de ACM in dit scenario slechts een beperkte hoeveelheid duurzaam gas van 48 PJ met een verhouding van 2/3 groen gas en 1/3 waterstof. Daarbij neemt de ACM aan dat er in 2050 voor elektriciteitsopwekking geen aardgas wordt ingezet: 

	Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 32 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 16 PJ 


	 Industrie 
	In de industrie wordt gebruikt gemaakt van energie voor de productie van hoge temperatuurwarmte en worden fossiele energiedragers (waaronder aardgas) ingezet als grondstof in het productieproces (zogenaamde feedstock). Door energiebesparingsmaatregelen zal de totale vraag naar hoge temperatuurwarmte in dit scenario afnemen. Daarnaast zal de industrie die momenteel gebruik van maakt van fossiele feedstock, voor een deel niet meer actief zijn in 2050. De economische structuur van Nederland ziet er in 2050 and
	In de industrie wordt gebruikt gemaakt van energie voor de productie van hoge temperatuurwarmte en worden fossiele energiedragers (waaronder aardgas) ingezet als grondstof in het productieproces (zogenaamde feedstock). Door energiebesparingsmaatregelen zal de totale vraag naar hoge temperatuurwarmte in dit scenario afnemen. Daarnaast zal de industrie die momenteel gebruik van maakt van fossiele feedstock, voor een deel niet meer actief zijn in 2050. De economische structuur van Nederland ziet er in 2050 and
	In de industrie wordt gebruikt gemaakt van energie voor de productie van hoge temperatuurwarmte en worden fossiele energiedragers (waaronder aardgas) ingezet als grondstof in het productieproces (zogenaamde feedstock). Door energiebesparingsmaatregelen zal de totale vraag naar hoge temperatuurwarmte in dit scenario afnemen. Daarnaast zal de industrie die momenteel gebruik van maakt van fossiele feedstock, voor een deel niet meer actief zijn in 2050. De economische structuur van Nederland ziet er in 2050 and
	In haar Verkenning 2050 schetst Gasunie een toekomstbeeld waarin aardgas in 2050 nauwelijks nog als primaire energiebron in de industrie wordt gebruikt: er wordt daarin door de industrie nog gebruik gemaakt van 23 PJ aardgas energetisch en 90 PJ aardgas non-energetisch. Daarnaast wordt nog 54 PJ groen gas en 53 PJ waterstof ingezet (energetisch) en 12 PJ waterstof (non-energetisch). In de vier scenario’s van CE Delft (2017) wordt voor het invullen van de vraag naar hoge temperatuurwarmte uitgegaan van een i
	De ACM neemt voor dit scenario een lage omvang van de totale gasvraag voor hoge temperatuurwarmte en feedstock aan van 64 PJ in 2050. Het gaat dan om zowel de inzet van groen gas als waterstof. 

	Aanname gasvraag van de industrie: 
	Aanname gasvraag van de industrie: 





	• 
	• 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 25 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte) 

	• 
	• 
	Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock) 



	    Aanbod van gasvormige energiedragers 
	    Aanbod van gasvormige energiedragers 
	In dit scenario wordt de energievraag hoofdzakelijk door elektriciteit ingevuld en wordt er in 2050 geen aardgas meer gebruikt. De beperkte vraag naar groen gas en waterstof zal – waar mogelijk – worden ingevuld met binnenlands geproduceerd gas. Indien dit niet mogelijk is, zal gas worden geïmporteerd uit het buitenland. 

	Ontwikkeling van gasinfrastructuur    
	Ontwikkeling van gasinfrastructuur    
	Aangezien er in dit scenario nauwelijks meer vraag is naar gasvormige energiedragers, neemt de benutting van de gasinfrastructuur sterk af. In dit scenario is er dan ook sprake van een grote uitfasering van zowel het landelijke gasnet als de regionale gasnetten. Aanpassing van de gasnetten voor het transport en distributie van groen gas en waterstof vindt niet of nauwelijks plaats, vanwege de geringe inzet van deze duurzame gasvormige energiedragers. 


	3.3.2 Scenario #2: ‘Aardgas i.c.m. CCS’ 
	3.3.2 Scenario #2: ‘Aardgas i.c.m. CCS’ 
	Aardgas speelt rol in elektriciteitsopwekking, verder geen aardgas of hergebruik van gasinfrastructuur door waterstof of groen gas 
	P

	Scenario in het kort 
	Scenario in het kort 
	De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau met 58% af. In dit scenario speelt de afvang en opslag van CO(CCS) bij verbranding van aardgas een belangrijke rol in de industrie en bij de opwekking van Dit betekent dat met name het landelijke gastransportnet nog een rol speelt in de toekomst in de aanvoer van aardgas naar de betreffende centrales en industriële installaties. Aangezien CCS niet economisch rendabel ingezet kan worden op decentraal niveau, zie
	2 
	elektriciteit.
	10 

	Figure
	Figuur 5: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’
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	conversie van aardgas naar waterstof, dan betreft het zogenaamde precombustion CCSafgevangen en opgeslagen alvorens de energie in de vorm van waterstof wordt getransporteerd naar de eindverbruiker. Er wordt dan gesproken van ‘blauwe’ waterstof. Pre-combustion CCS wordt niet meegenomen in het scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’, maar in het scenario ‘waterstof’. Het gasgebruik van de industrie zal in een verder stadium van het project MORGAN worden gesplitst in gasgebruik met en zonder CCS. 
	10 
	CCS kan ook worden toegepast bij de 
	-
	. Hierbij wordt het CO
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	  Gebouwde omgeving 
	In dit scenario nemen we aan dat de toepassing van (post-combustion) CCS in de industrie en de elektriciteitsopwekking geen effect heeft op de invulling van de energievraag in de gebouwde omgeving. De rol van gasvormige energiedragers in de gebouwde omgeving is in dit scenario gelijk aan het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. 
	In dit scenario nemen we aan dat de toepassing van (post-combustion) CCS in de industrie en de elektriciteitsopwekking geen effect heeft op de invulling van de energievraag in de gebouwde omgeving. De rol van gasvormige energiedragers in de gebouwde omgeving is in dit scenario gelijk aan het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. 
	In dit scenario nemen we aan dat de toepassing van (post-combustion) CCS in de industrie en de elektriciteitsopwekking geen effect heeft op de invulling van de energievraag in de gebouwde omgeving. De rol van gasvormige energiedragers in de gebouwde omgeving is in dit scenario gelijk aan het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. 

	Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving: 
	Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving: 


	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 40 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 40 PJ 


	 Elektriciteitsopwekking 
	In dit scenario is er een relatief grote rol voor elektriciteitscentrales in combinatie met CCS, aangezien alternatieven in de elektriciteitsopwekking beperkt zijn. De inzet van elektriciteit uit wind op zee en zon-PV is onvoldoende om te voorzien in de gewenste elektrificatie van de energievraag. Dit wordt veroorzaakt door een combinatie van een beperkt draagvlak en relatief hoge kosten. Voor kernenergie bestaat geen maatschappelijk draagvlak. In dit scenario wordt CCS ingezet in combinatie met de inzet va
	In dit scenario is er een relatief grote rol voor elektriciteitscentrales in combinatie met CCS, aangezien alternatieven in de elektriciteitsopwekking beperkt zijn. De inzet van elektriciteit uit wind op zee en zon-PV is onvoldoende om te voorzien in de gewenste elektrificatie van de energievraag. Dit wordt veroorzaakt door een combinatie van een beperkt draagvlak en relatief hoge kosten. Voor kernenergie bestaat geen maatschappelijk draagvlak. In dit scenario wordt CCS ingezet in combinatie met de inzet va
	In dit scenario is er een relatief grote rol voor elektriciteitscentrales in combinatie met CCS, aangezien alternatieven in de elektriciteitsopwekking beperkt zijn. De inzet van elektriciteit uit wind op zee en zon-PV is onvoldoende om te voorzien in de gewenste elektrificatie van de energievraag. Dit wordt veroorzaakt door een combinatie van een beperkt draagvlak en relatief hoge kosten. Voor kernenergie bestaat geen maatschappelijk draagvlak. In dit scenario wordt CCS ingezet in combinatie met de inzet va
	In de vier scenario’s in CE Delft (2017) wordt rekening gehouden met een opwekkingscapaciteit gebaseerd op aardgas in combinatie met CCS van 6 tot 11 GWe, met jaarlijkse inzet van 124 tot 252 PJ. Daarnaast vindt er in deze scenario’s ook nog inzet van groen gas in back-up centrales plaats. In dit scenario gaan we uit van een inzet van aardgas i.c.m. CCS van 150 PJ en een inzet van groen gas van 32 PJ. 

	Aanname gasvraag (PJ) voor elektriciteitsopwekking: 
	Aanname gasvraag (PJ) voor elektriciteitsopwekking: 


	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 150 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 32 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 0 PJ 


	 Industrie 
	Ten opzichte van het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario, wordt in dit scenario CCS in combinatie met aardgas en groen gas ingezet bij het produceren van hoge temperatuurwarmte. Daarnaast is de rol van waterstof in de industrie iets groter en wordt een deel van de non-energetische behoefte aan brandstoffen nog door aardgas ingevuld. Gebaseerd op de bandbreedte aan inschattingen van de mogelijke inzet van aardgas, groen gas en waterstof in CE Delft (2017), PBL (2017) en Gasunie (2018) nemen we voor dit scen
	Ten opzichte van het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario, wordt in dit scenario CCS in combinatie met aardgas en groen gas ingezet bij het produceren van hoge temperatuurwarmte. Daarnaast is de rol van waterstof in de industrie iets groter en wordt een deel van de non-energetische behoefte aan brandstoffen nog door aardgas ingevuld. Gebaseerd op de bandbreedte aan inschattingen van de mogelijke inzet van aardgas, groen gas en waterstof in CE Delft (2017), PBL (2017) en Gasunie (2018) nemen we voor dit scen
	Ten opzichte van het ‘wind, zon en warmtenetten’ scenario, wordt in dit scenario CCS in combinatie met aardgas en groen gas ingezet bij het produceren van hoge temperatuurwarmte. Daarnaast is de rol van waterstof in de industrie iets groter en wordt een deel van de non-energetische behoefte aan brandstoffen nog door aardgas ingevuld. Gebaseerd op de bandbreedte aan inschattingen van de mogelijke inzet van aardgas, groen gas en waterstof in CE Delft (2017), PBL (2017) en Gasunie (2018) nemen we voor dit scen

	Aanname gasvraag van de industrie: 
	Aanname gasvraag van de industrie: 


	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 113 PJ (23 PJ hoge temperatuurwarmte en 90 PJ feedstock) 

	• 
	• 
	Groen gas: 25 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte) 

	• 
	• 
	Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock) 


	    Aanbod van gasvormige energiedragers 

	Sect
	Het aanbod van gasvormige energiedragers in het scenario ‘aardgas + CCS’ ligt op een iets hoger niveau dan het aanbod in het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. De energievraag naar gasvormige energiedragers zal – waar mogelijk – worden ingevuld met binnenlands geproduceerd gas. Indien dit niet mogelijk is, zal gas worden geïmporteerd uit het buitenland. Aangezien er in 2050 geen gaswinning in het Groningenveld meer plaatsvindt, zal het resterende deel van de aardgasvraag worden geïmporteerd. 
	Het aanbod van gasvormige energiedragers in het scenario ‘aardgas + CCS’ ligt op een iets hoger niveau dan het aanbod in het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’. De energievraag naar gasvormige energiedragers zal – waar mogelijk – worden ingevuld met binnenlands geproduceerd gas. Indien dit niet mogelijk is, zal gas worden geïmporteerd uit het buitenland. Aangezien er in 2050 geen gaswinning in het Groningenveld meer plaatsvindt, zal het resterende deel van de aardgasvraag worden geïmporteerd. 

	Ontwikkeling van gasinfrastructuur    
	Ontwikkeling van gasinfrastructuur    
	In dit scenario ontstaan verschillen in de mate van ben van het landelijke gastransportnet en de regionale netten. Het landelijke net zal door de rol van aardgas i.c.m. CCS voor elektriciteitscentrales en in de industrie deels benodigd blijven en deels worden uitgefaseerd, terwijl de regionale gasnetten 
	– net als in het scenario ‘wind, zon en warmtenetten’ – grotendeels zullen worden uitgefaseerd. 


	3.3.3     Scenario#3:‘Groengas’     
	3.3.3     Scenario#3:‘Groengas’     
	Afbouw aardgas, hergebruik gasinfrastructuur door grote rol voor groen gas 
	P

	Scenario in het kort 
	Scenario in het kort 
	De vraag naar gasvormige energiedragers in 2050 neemt ten opzichte van het huidige gasvraagniveau met 67% af. In dit scenario speelt groen gas een belangrijke rol in de verduurzaming van het energiesysteem. De beschikbaarheid van biomassa van nationale bodem is beperkt, maar door de import van een combinatie van biomassa en groen gas zal groen gas in een deel van de energievraag voorzien in de verschillende eindverbruiksectoren. Groen gas is in deze sectoren weliswaar niet dominant – en zeker niet zo domina
	2

	Figure
	Figuur 6: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘groen gas’
	12 

	kking en in de industrie zal in een verder stadium van het project MORGAN worden gesplitst in gasgebruik met en zonder CCS. 
	12 
	Het gasgebruik in de elektriciteitsopwe


	  Gebouwde omgeving 
	  Gebouwde omgeving 
	In 2050 wordt er geen aardgas meer ingezet in de gebouwde omgeving. Verduurzaming van de vraag naar warmte in de gebouwde omgeving vindt hoofdzakelijk plaats via individuele opties op groen gas. Aangezien in dit scenario relatief veel groen gas beschikbaar is, zijn hybride warmtepompen en HR-ketels op groen gas dominant in de lage temperatuurwarmtevoorziening. Bij de inzet van HR-ketels gaat het dan om goed geïsoleerde woningen met een lage warmtevraag en een laag gasverbruik. De HR-ketel is voor deze wonin
	HR-ketel.
	Waterstof speelt nauwelijks een rol in de gebouwde omgeving, omdat groen gas kostentechnisch aantrekkelijker is. 
	13 

	De totale beschikbaarheid van biomassa voor Nederland bepaalt sterk hoeveel groen gas wordt ingezet in de gebouwde omgeving. Inschattingen van de beschikbaarheid van biomassa in 2050 zijn afhankelijk van de aannames hieromtrent. Gasunie (2018) schat in haar ‘Verkenning 2050’ in dat groen gas voorziet in de resterende gasvraag in 2050 en dat deze gasvraag in omvang circa 20% is van de huidige gasvraag. Dit komt neer op een inzet van 68 PJ aan groen gas in de gebouwde omgeving en op een totale inzet van groen
	De totale beschikbaarheid van biomassa voor Nederland bepaalt sterk hoeveel groen gas wordt ingezet in de gebouwde omgeving. Inschattingen van de beschikbaarheid van biomassa in 2050 zijn afhankelijk van de aannames hieromtrent. Gasunie (2018) schat in haar ‘Verkenning 2050’ in dat groen gas voorziet in de resterende gasvraag in 2050 en dat deze gasvraag in omvang circa 20% is van de huidige gasvraag. Dit komt neer op een inzet van 68 PJ aan groen gas in de gebouwde omgeving en op een totale inzet van groen
	14 

	In dit scenario neemt de ACM aan dat de resterende gasvraag vanuit de gebouwde omgeving bestaat uit groen gas en een omvang heeft van 120 PJ. Bij deze omvang wordt niet alleen gebruikt gemaakt van het in Nederland beschikbare potentieel aan groen gas, maar ook voor een deel gebruik gemaakt van import. Een ander realistisch scenario zou een nog grotere inzet van groen gas kunnen aannemen, mogelijk gemaakt door nog meer import. Om voldoende variatie tussen de scenario’s aan te brengen kiezen we echter voor ee

	Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 120 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 0 PJ 


	 Elektriciteitsopwekking 
	P
	Link


	In dit scenario wordt groen gas ingezet om te voorzien in een deel van de behoefte aan regelbaar vermogen in het elektriciteitssysteem. Door met name groen gas in te zetten in gascentrales kunnen gascentrales de rol van leverancier van flexibiliteit blijven spelen, zonder dat dit negatieve gevolgen heeft in de vorm van CO-emissies. Dit betekent dat groen gas in dit scenario geen groot aandeel heeft in het invullen van de totale elektriciteitsvraag, maar alleen een rol speelt in de vraag naar flexibiliteit. 
	In dit scenario wordt groen gas ingezet om te voorzien in een deel van de behoefte aan regelbaar vermogen in het elektriciteitssysteem. Door met name groen gas in te zetten in gascentrales kunnen gascentrales de rol van leverancier van flexibiliteit blijven spelen, zonder dat dit negatieve gevolgen heeft in de vorm van CO-emissies. Dit betekent dat groen gas in dit scenario geen groot aandeel heeft in het invullen van de totale elektriciteitsvraag, maar alleen een rol speelt in de vraag naar flexibiliteit. 
	2
	2

	CE Delft (2016). PBL (2017) & NEV (2017). 
	13 
	14 

	om elders in het energiesysteem niet noodzakelijkerwijs emissies naar nul te reduceren (bijvoorbeeld bij de industrie of mobiliteit en transport). 
	om elders in het energiesysteem niet noodzakelijkerwijs emissies naar nul te reduceren (bijvoorbeeld bij de industrie of mobiliteit en transport). 
	De beperkte rol van de inzet van groen gas voor elektriciteitsopwekking in dit scenario is gebaseerd op de aanname dat groen gas voor elektriciteitsopwekking geen preferente route is. De reden hiervoor is dat er voor elektriciteit meerdere kostenefficiëntere alternatieven voor handen zijn, met name elektriciteitsopwekking op basis van wind en zonenergie. In dit scenario wordt deze route ingezet vanwege de relatief grote beschikbaarheid van biomassa en groen gas. Ook in verkenningen van een duurzame energiev

	eenheden).
	In de scenario’s van CE Delft in Net voor de Toekomst varieert de inzet van groen gas van 34 tot 56 PJ. Daarnaast wordt er echter ook waterstof ingezet, variërend van 49 tot 84 PJ. De totale inzet van hernieuwbare gassen (zijnde groen gas en waterstof samen) varieert in deze scenario’s van 49 tot 85 PJ. In de verkenning van PBL (2017) wordt aangegeven dat in sommige van de onderzochte varianten een rol is weggelegd voor de inzet van groen gas i.c.m. met CCS. 
	15 

	Op basis van het voorgaande neemt de ACM voor dit scenario aan dat in totaal 85 PJ aan groen gas wordt ingezet voor de opwekking van elektriciteit. 
	Op basis van het voorgaande neemt de ACM voor dit scenario aan dat in totaal 85 PJ aan groen gas wordt ingezet voor de opwekking van elektriciteit. 

	Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking (PJ): 
	Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking (PJ): 
	• Aardgas: 0 
	• Groen gas: 85 • Waterstof: 0 

	 Industrie 

	Sect
	P
	Link


	In vergelijking met het scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’, speelt groen gas in de energiebehoefte voor hoge temperatuurwarmte een grotere rol in dit scenario. Aardgas speelt een kleinere rol en wordt deels vervangen door de inzet van waterstof. Dat resulteert in een totale gasvraag in 2050 van 137 PJ. Het gaat hierbij om een mix van aardgas, groen gas en waterstof, waarbij groen gas het grootste aandeel heeft. 
	In vergelijking met het scenario ‘aardgas i.c.m. CCS’, speelt groen gas in de energiebehoefte voor hoge temperatuurwarmte een grotere rol in dit scenario. Aardgas speelt een kleinere rol en wordt deels vervangen door de inzet van waterstof. Dat resulteert in een totale gasvraag in 2050 van 137 PJ. Het gaat hierbij om een mix van aardgas, groen gas en waterstof, waarbij groen gas het grootste aandeel heeft. 

	Aanname gasvraag van de industrie: 
	Aanname gasvraag van de industrie: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 45 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte) 

	• 
	• 
	Groen gas: 53 PJ (enkel hoge temperatuurwarmte) 

	• 
	• 
	Waterstof: 39 PJ (26 PJ hoge temperatuurwarmte en 13 PJ feedstock) 



	    Aanbod van gasvormige energiedragers 
	    Aanbod van gasvormige energiedragers 
	Het gebruik van groen gas is afhankelijk van de beschikbaarheid van biomassa. De oorsprong van het merendeel van het groene gas dat wordt ingezet in dit scenario ligt in het buitenland. De hoeveelheid biomassa beschikbaar in Nederland in 2050 is beperkt tot circa 250 PJ.Slechts een deel van de totale hoeveelheid beschikbare biomassa wordt omgezet in groen gas. Gasunie (2018) gaat in Verkenning 2050 bijvoorbeeld uit van een totale hoeveelheid beschikbare biomassa van 850 PJ, waarvan 500 PJ wordt ingezet als 
	16 

	Daarnaast wordt er in de Verkenning van Gasunie rekening gehouden met een inzet van 306 PJ aan waterstof (waarvan 53 PJ via WKK-eenheden). Bij het scenario ‘groen gas’ merkt EZK op dat naar schatting maximaal 3 bcm groen gas zal worden geproduceerd in Nederland. Verder wijst EZK op het kader voor investeringen in de invoeding van groen gas, dat recent is opgesteld door Netbeheer Nederland (Henk van Bruchem). 
	15 
	16 


	   Ontwikkeling van gasinfrastructuur 
	In dit scenario ontstaan in de ontwikkeling van het gasnet geen grote verschillen voor het landelijke net en de regionale netten. Door de grote vraag naar gas – met name groen gas – zullen zowel het landelijke net als de regionale netten grotendeels nodig blijven. Groen gas heeft dezelfde kwaliteit en eigenschappen als aardgas met als bijkomend voordeel dat de gasnetten niet omgebouwd hoeven te worden voor transport en distributie van groen gas. De toekomstige behoefte aan gasinfrastructuur – om de inzet va
	    3.3.4 Scenario #4: ‘Waterstof’ 

	Afbouw aardgas, grootschalig hergebruik gasinfrastructuur door grote rol voor waterstof 
	Afbouw aardgas, grootschalig hergebruik gasinfrastructuur door grote rol voor waterstof 
	P

	Scenario in het kort 
	Scenario in het kort 
	Anno 2018 kan waterstof als een veelbelovende energiedrager worden beschouwd door de meerdere productie-en toepassingsmogelijkheden en de systeemrol. Waterstofproductie is op drie manieren mogelijk: 1) groene ofwel duurzame waterstof uit water uit elektrolyse; 2) blauwe ofwel klimaatneutrale waterstof uit aardgas met CCS en 3) grijze ofwel fossiele waterstof uit aardgas zonder CCS. Waterstof kan worden ingezet als gas voor diverse industriële processen, als brandstof voor productie van hoge en lage temperat
	17
	vervoerd.
	18 

	In dit scenario speelt waterstof een onmisbare rol, met name in de sectoren gebouwde omgeving (met daarnaast een beduidend kleinere rol voor groen gas) en industrie. Bovendien vervult waterstof een aanvullende rol in de elektriciteitsopwekking. De totale vraag naar waterstof in 2050 is 581 PJ. De grote behoefte aan gasinfrastructuur voor transport en distributie van waterstof vraagt om een aanpassing van zowel het landelijke gastransportnet als de regionale gasnetten. 
	Productie van groene waterstof uit elektrolyse vereist wel voldoende beschikbaarheid van duurzame elektriciteitsproductie (wind en zon). Wij nemen voor dit scenario aan dat dit het geval is. Contouren van een routekaart (2018). 
	17 
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	Figure
	Figuur 7: Totale vraag naar gasvormige energiedragers in scenario ‘waterstof’’ 
	  Gebouwde omgeving 

	Net als in het scenario ‘groen gas’ wordt er geen aardgas meer ingezet in de gebouwde omgeving. Waterstof uit elektrolyse speelt een grote rol bij de verduurzaming van de vraag naar lage temperatuurwarmte. In Contouren van een Routekaart Waterstof (2018) wordt gesteld dat waterstof een rol kan spelen in de levering van warmte in de gebouwde omgeving als brandstof in verwarmingsketels en als brandstof in centrales voor warmtenetten op bijvoorbeeld wijkniveau. In dit scenario wordt de hybride warmtepomp op ba
	Net als in het scenario ‘groen gas’ wordt er geen aardgas meer ingezet in de gebouwde omgeving. Waterstof uit elektrolyse speelt een grote rol bij de verduurzaming van de vraag naar lage temperatuurwarmte. In Contouren van een Routekaart Waterstof (2018) wordt gesteld dat waterstof een rol kan spelen in de levering van warmte in de gebouwde omgeving als brandstof in verwarmingsketels en als brandstof in centrales voor warmtenetten op bijvoorbeeld wijkniveau. In dit scenario wordt de hybride warmtepomp op ba
	Groen gas wordt in dit scenario kleinschalig ingezet bij de hybride warmtepomp in de gebouwde omgeving, door de beperkte beschikbaarheid van biomassa. Voor nieuwbouw in de gebouwde omgeving kan gemakkelijker worden gekozen voor duurzame oplossingen in de vorm van all-electric warmtepompen of warmtenetten, maar dat is in dit scenario minder aantrekkelijk door de hogere kosten. Er is immers in dit scenario al een infrastructuur voor waterstoftransport en –distributie en er wordt op grote schaal waterstof gepr
	De rol van waterstof in de gebouwde omgeving loopt in de geraadpleegde studies uiteen. Binnen de toekomstbeelden in CE Delft (2017) komen oplossingen met waterstof in de gebouwde omgeving in het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ het vaakst voor. Gasunie (2018) veronderstelt echter dat er nauwelijks waterstof zal worden gebruikt in de gebouwde omgeving, aangezien groen gas in 2050 de 
	De rol van waterstof in de gebouwde omgeving loopt in de geraadpleegde studies uiteen. Binnen de toekomstbeelden in CE Delft (2017) komen oplossingen met waterstof in de gebouwde omgeving in het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ het vaakst voor. Gasunie (2018) veronderstelt echter dat er nauwelijks waterstof zal worden gebruikt in de gebouwde omgeving, aangezien groen gas in 2050 de 

	voorkeur geniet boven het gebruik van 
	voorkeur geniet boven het gebruik van 
	waterstof.
	PBL (2017) spreekt bij het gebruik van waterstof in de lage temperatuurwarmte enkel over het bijmengen van waterstof in het bestaande gasnet en niet over het gebruik van 100% waterstof. 
	19 

	Gegeven de essentie van dit scenario (een grote rol voor waterstof), hebben we ervoor gekozen om dit scenario grotendeels te baseren op het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ uit CE Delft (2017) met het hoogste waterstofgebruik in lage temperatuurwarmte. Door deze keuze wordt dit scenario maximaal onderscheidend van de andere scenario’s. 
	Gegeven de essentie van dit scenario (een grote rol voor waterstof), hebben we ervoor gekozen om dit scenario grotendeels te baseren op het toekomstbeeld ‘regie nationaal’ uit CE Delft (2017) met het hoogste waterstofgebruik in lage temperatuurwarmte. Door deze keuze wordt dit scenario maximaal onderscheidend van de andere scenario’s. 

	Aanname gasvraag in de gebouwde omgeving (PJ): 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 65 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 203 PJ 


	 Elektriciteitsopwekking 
	In dit scenario wordt met behulp van wind-en zonne-energie in de grote toename van de elektriciteitsvraag voorzien. Om bij dit variabele energieaanbod ook in voldoende energie te voorzien bij te weinig aanbod van wind en zon, is er een grote hoeveelheid aan regelbaar vermogen en opslag nodig. In dit scenario wordt deze vraag deels ingevuld met waterstof. Deze afname van waterstof uit opslag wordt voornamelijk in de piekuren gebruikt. Daarnaast zullen op momenten dat wind-en zonne-energie niet beschikbaar zi
	In dit scenario wordt met behulp van wind-en zonne-energie in de grote toename van de elektriciteitsvraag voorzien. Om bij dit variabele energieaanbod ook in voldoende energie te voorzien bij te weinig aanbod van wind en zon, is er een grote hoeveelheid aan regelbaar vermogen en opslag nodig. In dit scenario wordt deze vraag deels ingevuld met waterstof. Deze afname van waterstof uit opslag wordt voornamelijk in de piekuren gebruikt. Daarnaast zullen op momenten dat wind-en zonne-energie niet beschikbaar zi
	In Gasunie (2050) wordt een beeld geschetst waarin back-upcentrales voor elektriciteit bij weinig wind en zon in 2050 uitsluitend op waterstof zullen draaien, met een bijbehorende inzet van circa 250 PJ, waarmee 86 PJ elektriciteit wordt geproduceerd. In 2050 zullen fossiele brandstoffen niet meer voor dit doeleinde worden gebruikt. Daarnaast wordt er nog 53 PJ waterstof ingezet in WKK-eenheden, waarmee 44 PJ elektriciteit wordt geproduceerd. CE Delft (2018) gaat uit van een veel lagere inzet van waterstof 
	In dit scenario, waar de nadruk ligt op het verkennen van de implicaties van hergebruik van een belangrijk deel van de aardgasinfrastructuur voor het transport en de distributie van waterstof, gaat de ACM uit van een totale inzet van gas van 150 PJ in de vorm van waterstof. De aanname van 250 PJ inzet van waterstof in 2050 in Gasunie (2018) betekent in vergelijking met de inzet van aardgas in elektriciteitsopwekking op dit moment slechts een vermindering van circa 17%. Onze inschatting is dat dit relatief w

	ParagraphSpan
	Link



	Aangezien groen gas voldoende beschikbaar is voor de resterende warmtevraag en prijstechnisch aantrekkelijker is dan waterstof, heeft het gebruik van groen gas in de gebouwde omgeving de voorkeur boven waterstof. 
	Aangezien groen gas voldoende beschikbaar is voor de resterende warmtevraag en prijstechnisch aantrekkelijker is dan waterstof, heeft het gebruik van groen gas in de gebouwde omgeving de voorkeur boven waterstof. 
	19 

	duurzaam gas in elektriciteitsopwekking in de Net voor de Toekomst scenario’s varieert van 49 tot 85 PJ. 
	duurzaam gas in elektriciteitsopwekking in de Net voor de Toekomst scenario’s varieert van 49 tot 85 PJ. 

	Aanname gasvraag voor elektriciteitsopwekking: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Waterstof: 150 PJ 


	 Industrie 
	De industrie draait in dit scenario grotendeels op waterstof uit elektrolyse en elektriciteit uit wind-en zonne-energie. De industrie zal dan ook geen aardgas als energiebron meer gebruiken. Waterstof is in de hoge temperatuurwarmtevraag en met name in de feedstock van groot belang. Naast de grote rol van waterstof kent de industrie een sterke elektrificatie. Al met al kan de industrie met een maximale inzet van waterstof niet geheel verduurzamen en vervullen aardolie en elektriciteit deels de energievraag.
	De industrie draait in dit scenario grotendeels op waterstof uit elektrolyse en elektriciteit uit wind-en zonne-energie. De industrie zal dan ook geen aardgas als energiebron meer gebruiken. Waterstof is in de hoge temperatuurwarmtevraag en met name in de feedstock van groot belang. Naast de grote rol van waterstof kent de industrie een sterke elektrificatie. Al met al kan de industrie met een maximale inzet van waterstof niet geheel verduurzamen en vervullen aardolie en elektriciteit deels de energievraag.
	Gasunie (2018) schetst een beeld waarin een flink deel van de industrie in 2050 is overgestapt op waterstof waardoor aardgasleidingen kunnen worden hergebruikt voor het waterstoftransport naar de industrie. De industrie gebruikt in 2050 aardgas nauwelijks nog als primaire 

	energiebron.
	We hebben ervoor gekozen om dit scenario grotendeels te baseren op CE Delft (2017), waarin aardgas in de gehele industrie bijna volledig wordt vervangen door waterstof. Door deze keuze wordt dit scenario maximaal onderscheidend van de andere scenario’s. Waterstof is in dit scenario in de hoge temperatuurwarmtevraag (86 PJ) en met name in de feedstock (160 PJ) van groot belang. Daarnaast vervult groen gas (circa 3 PJ) in de energievraag. 
	20 

	Aanname gasvraag van de industrie: 
	• 
	• 
	• 
	Aardgas: 0 PJ 

	• 
	• 
	Groen gas: 3 PJ (hoge temperatuurwarmte) 

	• 
	• 
	Waterstof: 246 PJ (86 PJ hoge temperatuurwarmte en 160 PJ feedstock) 


	    Aanbod van gasvormige energiedragers 
	In dit scenario zal in de beginfase grotendeels gebruik worden gemaakt van grijze en blauwe waterstof om waterstoftoepassingen in de verschillende de sectoren op gang te helpen, waarna groene waterstof in 2050 een maximale rol zal krijgen in de verschillende 
	sectoren.
	CE Delft (2017) schat in dat koolstofvrije waterstofproductie voor 2030 niet grootschalig beschikbaar is. De grootschalige vraag van waterstof wordt – waar mogelijk – ingevuld met binnenlandse productie van waterstof uit wind-en zonne-energie. Nederland is daarnaast genoodzaakt waterstof te importeren op een mogelijke waterstofmarkt die kan 
	21 

	ontstaan.
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	   Ontwikkeling van gasinfrastructuur 
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	Al met al zal de gasinfrastructuur tot en met 2050 in grote mate benut blijven door de grootschalige overgang van aardgas naar waterstof. Zowel het landelijke net als de regionale netten blijven 
	Al met al zal de gasinfrastructuur tot en met 2050 in grote mate benut blijven door de grootschalige overgang van aardgas naar waterstof. Zowel het landelijke net als de regionale netten blijven 
	2050 23 PJ aardgas energetisch en 90 PJ aardgas non-energetisch gebruikt. Contouren van een routekaart (2018). Bijvoorbeeld import uit het Midden Oosten en Atlantische Oceaan. Deze landen hebben door respectievelijk het grootschalig aanbod van zon-PV en wind meer mogelijkheden voor waterstofproductie uit elektrolyse dan Nederland. 
	20 
	Gasunie (2018) stelt dat de industrie in 
	21 
	22 

	grotendeels benut en moeten worden aangepast voor transport en distributie van 
	waterstof.
	Waterstof wordt opgeslagen aan de Nederlandse kust of verspreid over Nederland. Ook de mate van opslag hangt af van de hoeveelheid geïmporteerde waterstof. De mogelijke geografische gevolgen en de implicaties voor de behoefte aan infrastructuur komen later in dit project aan bod. 
	23 

	  Infasering waterstof 
	Momenteel bestaan er nog vele vragen over de infasering van 
	waterstof.
	De vraag is hoe efficiënt de om-en afbouw van de gasinfrastructuur zal plaatsvinden. Coördinatie op zowel lokaal niveau tussen gemeenten en Rijk als centraal niveau tussen verschillende (omringende) landen is van essentieel belang in dit scenario om een grootschalige waterstofinfrastructuur te bereiken. Er zal moeten worden geïnvesteerd in grootschalige ontwikkeling van waterstof als energiebron en daarbij kennis moeten delen. De productie van waterstof is namelijk technisch al decennia mogelijk, maar is me
	24 

	systemen.
	Een ander vraagstuk is of de infasering van waterstof wordt vormgegeven via geleidelijke infasering door bijmenging van waterstof of door gebieden in een keer tot 100% waterstof om te zetten. Nederland heeft als voordeel dat bij de infasering van waterstof een aantal onderdelen van het landelijke gastransportnet waarschijnlijk kunnen worden ‘vrijgespeeld’ uit het L-gasnet of H-gasnet voor het transport van waterstof. 
	25 

	  Technische haalbaarheid 
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	DNV GL (2017) heeft in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken & Klimaat een studie uitgevoerd naar de geschiktheid van het landelijke net voor het transport van waterstof, waaruit blijkt dat het hogedruk gasnet goede mogelijkheden biedt voor het transport van 100% waterstof en Er is echter een aantal aandachtspunten doordat deze gassen onder meer in energie-inhoud, dichtheid en benodigde transportsnelheid Hierbij worden de belangrijkste punten genoemd: 
	DNV GL (2017) heeft in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken & Klimaat een studie uitgevoerd naar de geschiktheid van het landelijke net voor het transport van waterstof, waaruit blijkt dat het hogedruk gasnet goede mogelijkheden biedt voor het transport van 100% waterstof en Er is echter een aantal aandachtspunten doordat deze gassen onder meer in energie-inhoud, dichtheid en benodigde transportsnelheid Hierbij worden de belangrijkste punten genoemd: 
	aardgas-waterstofmengsels.
	26 
	verschillen.
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	• 
	• 
	• 
	Door de lagere energie-inhoud van waterstof neemt de transportcapaciteit af. Door de hogere transportsnelheid van waterstof zal dit verschil echter grotendeels worden opgeheven, maar moet er wel rekening worden gehouden met een verhoogd risico op trillingen en ’verbrossing’ van stalen buisleidingen. Daarnaast is de buffering van waterstof circa een factor drie à vier lager dan aardgas. 

	• 
	• 
	Compressor-en meetstations zijn niet zonder meer geschikt voor het transport tot 100% waterstof en zullen moeten worden aangepast dan wel moeten worden vervangen. 

	• 
	• 
	De opslagcapaciteit van waterstof in vergelijking met aardgas neemt af. Waterstof kan worden opgeslagen in zoutcavernes, maar de technische haalbaarheid van waterstofopslag in oude gasvelden is nog onzeker vanwege mogelijke verontreiniging en dichtheid. 

	• 
	• 
	Het materiaal van de leidingen is geschikt voor het transport van waterstof. De drukvariaties en operationele condities zullen echter voldoende moeten worden gemonitord. Ook zal nader 


	an dat er investeringen nodig zullen zijn om de bestaande gasinfrastructuur geschikt te maken voor transport van waterstof. Zie een nadere toelichting onder ‘Technische haalbaarheid’. CE Delft (2017) noemt een aantal vragen: hoeveel elektrolyse-waterstof kan waar en in welke mate worden bijgemengd in het huidige gasnet? Moeten voor het transport van waterstof delen van het gasnet af worden gesplitst om puur voor waterstof te gaan gebruiken? Op welke delen van het net speelt dit? Of zal dit vanwege bijvoorbe
	23 
	De ACM neemt voor dit scenario dus a
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	onderzoek moeten worden uitgevoerd naar de lekdichtheid van andere materialen dan staal, alhoewel hierbij geen grote obstakels worden verwacht. 
	• Met het transport van waterstof verandert de externe veiligheid niet significant, maar zijn er hierbij aanpassingen in de huidige wet-en regelgeving en modellen nodig. 
	Contouren van een routekaart waterstof (2018) stelt dat ook op lokaal niveau distributie van waterstof mogelijk is, alhoewel er verdergaand onderzoek nodig is over de manier waarop distributienetten geschikt kunnen worden gemaakt voor de distributie van waterstof. Ook bestaan er nog veel vragen, onder meer wat vanuit kosten-, veiligheids-en acceptatieoogpunt de optimale oplossing is en of toepassing op woning-of wijkniveau de voorkeur 
	heeft.
	28 

	Al met al zijn dit geen significante beperkingen op de technische haalbaarheid van het transport van waterstof. Wij vinden dit scenario daarom een voldoende realistisch scenario om mee te nemen in onze vervolganalyse. Er zijn niettemin belangrijke punten waar met de infasering van waterstof rekening mee moet worden gehouden en waarnaar verder onderzoek moet worden gedaan om het scenario ‘waterstof’ werkelijkheid te laten worden. Dit valt echter buiten het bereik van MORGAN. 




	4 Vervolg 
	4 Vervolg 
	4.1  Vertaalslag  naar  modelinput  
	4.1  Vertaalslag  naar  modelinput  
	Na vaststelling van de scenario’s, zoals deze op hoofdlijnen zijn geschetst in deze notitie, volgt een verdere operationalisering. Concreet zullen de verhaallijnen moeten worden vertaald in input die nodig is voor de kwantitatieve analyse. Dit betekent dat de ACM in de volgende fase van MORGAN informatie zal verzamelen over: 
	1. 
	1. 
	1. 
	Het tempo waarin de duurzame gasvormige energiedragers (groen gas en waterstof) relevant worden in de periode van nu tot en met 2050; 

	2. 
	2. 
	Het niveau waarop afname of invoeding plaatsvindt (transportnet of regionale netten); 

	3. 
	3. 
	Het verloop van de benodigde investeringen (bijvoorbeeld voor vervanging of ombouw) en de operationele kosten; 

	4. 
	4. 
	Het type eindverbruiker / invoeder, ter bepaling van het netbelastingprofiel en de benodigde capaciteit van de gasnetten; 

	5. 
	5. 
	De locatie van vraag en aanbod (bijvoorbeeld verdeling van de warmtevraag op basis van het soort gasvormige energiedrager en de bron van herkomst – Nederland of import); 

	6. 
	6. 
	De omvang van transitstromen, import en export. 


	Bij het verzamelen van deze informatie zal de ACM voortbouwen op de bronnen genoemd in deze notitie en samenwerken met de netbeheerders. 

	4.2  Tijdpad  
	4.2  Tijdpad  
	De onderstaande figuur geeft op hoofdlijnen het tijdpad voor het vervolg van MORGAN. 
	over de distributie van waterstof in de regionale gasnetten. 
	28 
	KIWA brengt binnenkort een studie uit 

	                          Informatie verzamelen = bijeenkomst stakeholders = mijlpaal Scenario’s vaststellen Discussiestuk Review en aanpassen Q1 2018 Q2 2018 Q3 2018 Q4 2018 Q4 2017 Per scenario analyse maken van tariefontwikkeling en stranded assets 1e Opzet Inputdata voor model verzamelen Model bouwen Doorrekenen Review en aanpassen 
	Figuur 8: Tijdpad MORGAN 
	Als onderdeel van de analysefase brengt de ACM ook in kaart welke uitgangspunten en overwegingen een rol zouden moeten spelen bij de vraag of en, zo ja, welke aanpassingen nodig zijn in de regulering van gasnetten. Voor dit onderwerp organiseert de ACM een aparte stakeholderbijeenkomst op 12 juni 2018. 


	5  Bronnen  
	5  Bronnen  
	Aqua Consultants & Frontier Economics (2016) 
	Aqua Consultants & Frontier Economics (2016) 
	Future regulation of the UK gas grid. Impacts and institutional implications of UK gas grid future scenarios – a report for the CCC. 1 juni 2016 
	https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2016/10/Future-Regulationof-the-Gas-Grid.pdf 
	https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2016/10/Future-Regulationof-the-Gas-Grid.pdf 
	https://www.theccc.org.uk/wp-content/uploads/2016/10/Future-Regulationof-the-Gas-Grid.pdf 



	CE Delft (2016) 
	CE Delft (2016) 
	Een klimaatneutrale warmtevoorziening voor de gebouwde omgeving – update 2016 De route naar een klimaatneutraal Nederland Delft, september 2016 
	gebouwde-omgeving-update-2016 
	gebouwde-omgeving-update-2016 
	https://www.ce.nl/publicaties/1838/een-klimaatneutrale-warmtevoorziening-voor-de
	-



	CE Delft (2017) 
	CE Delft (2017) 
	Net voor de Toekomst. Delft, 22 november 2017 
	https://www.ce.nl/publicaties/2030/net-voor-de-toekomst 
	https://www.ce.nl/publicaties/2030/net-voor-de-toekomst 
	https://www.ce.nl/publicaties/2030/net-voor-de-toekomst 



	DNV GL i.o.v. Ministerie van Economische Zaken (2017) 
	DNV GL i.o.v. Ministerie van Economische Zaken (2017) 
	Verkenning waterstofinfrastructuur. November 2017 
	ort%20verkenning%20waterstofinfrastructuur_rev2.pdf 
	ort%20verkenning%20waterstofinfrastructuur_rev2.pdf 
	https://topsectorenergie.nl/sites/default/files/uploads/TKI%20Gas/publicaties/DNVGL%20rapp 



	Energieonderzoek Centrum Nederland (2017) 
	Energieonderzoek Centrum Nederland (2017) 
	Nationale Energieverkenning 2017 Amsterdam/Petten, 2017 
	2017_2625.PDF 
	2017_2625.PDF 
	http://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/pbl-2017-nationale-energieverkenning
	-



	TKI Nieuw Gas, Topsector Energie (2018) 
	TKI Nieuw Gas, Topsector Energie (2018) 
	Gigler, J. & Weeda, M. Contouren van een Routekaart Waterstof Maart 2018 
	utekaart%20Waterstof%20TKI%20Nieuw%20Gas%20maart%202018.pdf 
	utekaart%20Waterstof%20TKI%20Nieuw%20Gas%20maart%202018.pdf 
	https://topsectorenergie.nl/sites/default/files/uploads/TKI%20Gas/publicaties/20180307%20Ro 


	Ministerie van Economische Zaken en Klimaat (2016) 
	Energieagenda: naar een CO₂-arme energievoorziening. 
	https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2016/12/07/ea 
	https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2016/12/07/ea 
	https://www.rijksoverheid.nl/documenten/rapporten/2016/12/07/ea 



	Ministerie van Economische Zaken & Klimaat (2018) 
	Ministerie van Economische Zaken & Klimaat (2018) 
	Kamerbrief 29 maart 2018 betreft gaswinning Groningen. 
	gaswinning-groningen 
	gaswinning-groningen 
	https://www.rijksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/2018/03/29/kamerbrief-over
	-



	Gasunie (2018) 
	Gasunie (2018) 
	Verkenning 2050. Discussiestuk. Groningen, januari 2018 
	https://www.gasunie.nl/bibliotheek/gasunie-verkenning-2050-discussiestuk 
	https://www.gasunie.nl/bibliotheek/gasunie-verkenning-2050-discussiestuk 
	https://www.gasunie.nl/bibliotheek/gasunie-verkenning-2050-discussiestuk 



	Planbureau voor de Leefomgeving (2017) 
	Planbureau voor de Leefomgeving (2017) 
	Ros, J. (PBL) & Daniëls, B. (ECN) Verkenning van klimaatdoelen. Van lange termijn beelden naar korte termijn actie. Den Haag, 9 oktober 2017 
	van-lange-termijnbeelden-naar-korte-termijn-actie-2966.pdf 
	van-lange-termijnbeelden-naar-korte-termijn-actie-2966.pdf 
	http://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/pbl-2017-verkenning-van-klimaatdoelen
	-



	Van der Heijden, K. (2004) 
	Van der Heijden, K. (2004) 
	Scenarios: The Art of Strategic Conversation, Second edition, John Wiley And Sons Ltd, November 2004. 






