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De energietransitie in Nederland

Aard-
bevingen

Energie-
transitie

Vraag &
aanbod

~
» 95% minder CO2-uitstoot in 2050
J
™
» Groningen-veld uit bedrijf voor 2030
y,
A
» Kolen, olie, aardgas - wind, zon, biogas
» Omzetting naar waterstof voor transport en opslag )
~
*“Net voor de Toekomst” - energiescenario’s voor 2050
J
N
» Ander gebruik van energie-infrastructuur in 2050
» Nadruk op systeemintegratie )
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Initiatief GTS en TenneT: 102050

Uitgevoerd in 2018
Gepubliceerd 15 februari 2019

1. Systeemintegratie
op nationale schaal

2. Koppeling van
gas en stroom

3. Speciale rol
voor waterstof
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Scenarios
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Aanpak 102050

Scenario’s
“Net voor de
Toekomst”

CE Delft

A

S 5

Regionaal
Nationaal
Internationaal

Genereer
tijdreeksen
met

ETM van
Quintel

NERGY TRANSITION MODEL

8760 uur

temperatuur en wind:
jaar 2015

4
D, ,?)

®

& 4

Regionaliseer
data
per markt

Zon-PV
Wind op land
Wind op zee

Groen gas

Industrie
Huishoudens
Mobiliteit

Etc.

Bereken Visualiseer
energietransport stromingspatronen
met geintegreerd en knelpunten

model

TenneT-GTS

---None---

Normal
g
Overloaded
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Systeemintegratie op nationale schaal

TenneT Gasunie
0 NorNed (Norway)
hoogspanningsnet Siiae hogedruknet

COBRAcable
-

c=a!

—
Groningen f
[~ (
i

Pldledal

Van Eyck (Belgium)
Zariaviiet (Beigium) Rommerskirchen (Germary

Siersdorf (Germany

[Capaciteit: 20 GW| <4mm)  [Capaciteit: 350 GW|

NN
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Route naar 2050

1. Huidige netwerken als startpunt

2. Investeringsplannen TenneT
. Versterking bestaande lijnen: 400 kV en 4000 A

] Nieuwe verbindingen voor wind van de Noordzee

3. Verwacht netgebruik Gasunie
. Invoeding van biogas

met verzamelleidingen in RTL (en HTL?)

] Een waterstofnetwerk in 2030

dat industriéle clusters en opslag verbindt
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Netwerkkoppeling - voorbeeld: OV

ull Telfort NL 4G 08:38
1. App OV9292 Reisopties Reisadvies
. Voor bus, trein, tram en metro Q —_—
- . . ©8:45 Metrostation Pijnacker Platform 1 )
2. Optimale inzet van middelen 08147 Zuid, Pinacker
.. ©8:47 Metrostation Pijnack Dlatform 1 )
= Kortste afstand en/of snelste tijd 0840 Bentrii, Biffcher B
. Geeft knelpunten weer Metro E
08:55 Metrostation Pijnacker Dlatform 2 P
3. Alleen hoofdzaken, Centrum, Pijnacker B
09:11 Metrostation Rotterdam Platform 2 »
1 1 (0] I, R d
geen technische details el
. t( Lopen >
. Merk en type bus niet weergegeven N & minuten
=  Geen indicatie van vrije zitplaatsen B 2
. Geen info over toestand van de weg 09:17 Station Rotterdam Centraal
. Alleen plaatsen, tijdstippen en aansluitopties @ Intercity

Plan je reis
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Netwerkkoppeling - transport van gas & stroom

/@\/
1. Energietransportmodel —
. Voor stroom, waterstof en methaan
2. Optimale inzet van middelen \

Kortste afstand per kWh ‘

=  Geeft knelpunten weer \ V/\ _—
3. Alleen hoofdzaken, ‘—/ / F

geen technische details = J
. Geen drukval- of impedantieberekeningen \\ .
. Geen buisdiameters of kabeldiktes
Geen lokale distributie %
/
Alleen afstanden en hoeveelheden
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Energietransport - principe

-
~— Rl
. — .

Transportzwaarte = hoeveelheid x afstand

Gewogen kortste afstand - minste energieverlies
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Lineaire drukval in gastransport

. Q.Ap is verlies van vermogen over afstand L

. Ap kan worden gelineariseerd

Lineair energieverlies
bij stroomtransport

. Verlies van vermogen door
verschillende vormen van impedantie

. Impedantie kan worden gelineariseerd

pressure

Lineair energietransport — motivering

(bar)
80
70
60
50
40 + . r
0 100 200 (km)
transport distance
o Iy
e
—— % ——w
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Lineair energietransport — model

= Alleen knooppunten en lijnen

. Knoop: vraag/aanbod; behoud van energie
" Verbinding: lengte L, capaciteit Qax

» Energietransport hangt af van

. Getransporteerde hoeveelheid (Q)
. Transportafstand (L)

» Transportbelasting van een lijn

T(Q =QxL

» Stromingspatroon via optimalisatie

min 2; T(Q)

T(Q) >

O Qmax

Q-

Lineaire algebra >
snel algoritme
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Het gecombineerde netwerk

-

H-EEM
E-ENS Eershiaven H
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GRK H-APPE-EEM gy Emrien
e g
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Wi J
B(ﬁ 1S,
BV .ﬁLK
Beverwuk-G ELay s \‘HLWE
E-OZN Lel
lystad-G

G:DIM

Winterswijk

H:, ZEL
Zelzate Maasbracht H

s-Gravenvoeren

Oude Statenzijl-G
E-DIE

Vereenvoudigde netstructuur

= Stroomnet (220 & 380kV)
= Aardgas- & groengasnet (67 bar)
= Waterstofnet (80 bar)

Knooppunten en leidingen/lijnen
= E-XXX, G-XXX, H-XXX
= E-XXXYYY, G-XXXYYY, H-XXXYYY

Netkoppeling via
1. Centrales (CH4, H2)
2. Elektrolyse-stations (P2H2)

(vaste locaties, vast rendement)
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Stap 1: Van scenario naar tijdreeksen
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Scenario’s CE Delft Maak tijdreeksen
“"Net voor de Toekomst” m.b.v. ETM van Quintel

Regionaal ) ENERGY TRANSITION MODEL
‘ Nationaal y Comprehensive and Fact-based
Internationaal

ndependent,

.

8760 uur, jaar 2015
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Stap 2: Van tijdreeks naar regionale data
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Maak tijdreeks
per marktsegment
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Verdeel landelijke data
over regio’s (per markt)

Zon-PV, wind op land, wind op zee, groen gas
Industrie, huishoudens, mobiliteit

Etc.
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Stap 3: Regionale data naar netwerkmodel

@
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Koppel regionale data
aan knooppunten

Voorzie geintegreerd model
van data

Uurdata aanbod & afzet
+ netwerkgegevens
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Stap 4: Transportberekening en analyse

Bereken energietransport
met rekentool MCA

a
‘/‘/\ )
Fv/ N
‘l" E-BVvW E—O.Z/( “
Iﬁ;!' E:DIM
/eHz =
/ L’JLV(/‘ $
E\VESE\"R EBWK
4’ -K
55\“ \Sf EHCSTq
A,\ ES /E(,ER__f -
;i?f % Loading
EBSL Hml/«.) . ___None___
\m/ \) Al N
Normal
Overloaded
Visualiseer

stromingspatronen
en knelpunten
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Voorbeeld 1: zonnige zomerdag, veel wind, lage vraag

H-MVL
< 1
< HBOT | y\iGp

: »

o i
Jj“"‘
7 4
3 e

-

H-ZAN

Elektriciteit Waterstof 4V, Methaan
Rl

Regionaal scenario: zonnepanelen + wind op land :

. ) . Supply Loading
Juni 2050, 12:00 ‘s middags ---None---
Elektrolyse bij stroomproductie D

Overloaded
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Voorbeeld 2: winteravond, weinig wind, hoge vraag

— _H-EEM

() H-EMD
H-APP)
H-GRK_ b
HLGRE 5
-

HiSDA~, M
y

Elektriciteit Waterstof Methaan

Regionaal scenario: zonnepanelen + wind op land

Loading
Februari 2050, 18:00 ‘s avonds . Supply ——_None---
Elektrolyse bij stroomproductie

Overloaded
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Voorbeeld 3: zomerdag, lage vraag, P2H2 bij de markt

o H-EEM
H-EMD

11-5DA-,

HMVL

Elektriciteit Waterstof 4 Ve Methaan

Regionaal scenario: zonnepanelen + wind op land :
_ _ . Supply Loading
Juni 2050, 12:00 ‘s middags ---None---
i Normal
Elektrolyse bij de markt D Demand
Overloaded
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Parallelle studie in Duitsland

E-KNU

E-RSE

= Uitgevoerd door TenneT-D en GUD

= Complexer dan in Nederland
. 16 gas-TSQO'’s, 4 stroom-TSQO'’s

. Duitsland verdeeld in 38 regio’s

= Rekenwerk met MCA in afrondende

fase

» Gezamenlijk rapport NL-DE
eind 2018
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Conclusies (Nederland)

1. Koppeling en integratie van de landelijke gas- en stroomnetwerken

is onontkoombaar

2. Het landelijke stroomnetwerk moet op weg naar 2050 worden

versterkt

. Locatie van elektrolyse en centrales is cruciaal

3. Het bestaande landelijke gasnetwerk is nodig, en is groot genoeg

voor alle voorziene transport van waterstof en (groen) gas in 2050

=  Zoutcavernes voor seizoensopslag van waterstof

. Waterstofbackbone voor verbinding tussen (industriéle) clusters en opslag
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Weg naar 2050 gaat via 2030: de H2-backbone

» Verbinding van industriéle clusters
en het Ruhrgebied

= 10-15 GW transport capaciteit

Gebaseerd op bestaande leidingen

Aanpassingen nodig
. Zuigercompressie in plaats van centrifugaal

» “Gelukkige omstandigheid”
. Groningen-veld stopt in de komende jaren
. Alle GTS-leidingen geschikt voor H2-transport
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Opbouw van
de waterstof-
backbone

bestaand

nieuw
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De Waterstofcoalitie
GREE'N’PEACE- - " STEDIN
Q’TenI'IET ;i GROEP
bl ENEXIS
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YARA Nlm ———— N C W
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Jouryon @)
on - qw
ATUUR TATA STEEL thyssenkrupp
MILIEU m
GRONINGEN SEAPORTS
< imstn TU/e
e
]:12'0?"3;: ':r /" Gemeente

¢+ Port of
@ Uron'ngen ¢¢ Amsterdam
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gronmgen A Fuos Compony




transport services

a=Tenner

Den Haag, 3 oktober 2019

#26

Industriéle waterstofvraag in 2030

Legenda

Bestaande 380 kV-net
— Bestaande interconnector

Bestaande gasleiding

Nieuwe waterstofleiding

- Aanpassing bestaand
= compressorstation

Industriecluster

Opslag waterstof

Aan deze kaart kunnen geen
rechten wordsn ontleend.
November 2018

Noord
Feedstock 30 PJ
Verhitting 2 PJ

Noordzeekanaal
Feedstock 25 PJ
Verhitting 10 PJ

Rotterdam/Moerdijk
Feedstock 35 PJ
Verhitting 50 PJ

Zeeland
Feedstock 35 PJ
Verhitting 26 PJ

Chemelot
Feedstock 25 PJ
Verhitting 15 PJ
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Waterstofprojecten nu-2035

280 Global warming

-0.2

1850 1900 2000 i 5 \ i - il i
If we do nothing the global < b
temperaturewill rise by L i
another 4°Cby 7100 Amsterdam The energy transition Vi iy @ Northsea
requires new forms of | N
- - infrastructure and . Wind PowerHub
22 April 2016 intelligent use of = A LHndihere
Paris A, Yot ! power from
Global warming setata existing networks. ® . offshorewind
max. 22C. This requires | Gasuniewants to invest - farmsiis partially
CO2-reductions in new infrastructure oSS, converted into
in the Netherlands of: for renewable gases = h‘ydmgen ntl;at is
* 40-50% by 2030 | such as hydrogen. . plpedomshore
+ 85-100% by 2050 -
Hydrogen as a fueland as ‘
araw material can help to . Hydrogen isadean energy
achieve COz-reduction K= carrier: Hz combustion National hydrogen
targets R;_ L _ yields only water vapour ! " transport network
7 & | 7 H2-pipeline network
Hyd pipeline 5 links major industrial
e & S—— \ e
industries in Zeeland 18 A, g e % Chemelot, zeeland
and the Delta region -] % . A:'tﬁ&pui/ eitoe, st N Chemelot ) g W and the Ruhrarea
o \ > g
~N
Pliot peo Further deployment
converﬂng solarenevg'
kel 2020 m E? BE? ﬂﬂ? m mm 2028 2020 ety
Zuidwending network Zeeland
20H2  GZINext Magnum 100 MW  IJmuiden h-vision Ihgnum
turbho Hvdmlwb Muclling buses  Hydrogen Elumolwlr Gasunle/ llydrogln mragl power station Electro- Ver Large-scale switch to power station
generating 1MW  station Province plant Green power TenneT/ valuechain  insalt Firstturbine  lyser windfarm,  hydrogen for power Allthree turbines
hydrogen test network  ofGro- includinga intoH2. Thyssengas  with Engie:  caverns  on hydrogen possible stations and chemical on hydrogen:
centre  Northofthe ningen hydrogen 100 MW power-to-gas towards a100 (£700,000 onshore processes. Capture > 2million homes
f in2024 pilot MW electrolyser households) electrolysis  and storage of CO2 supplied with power

©Gasunie3oongy

N

N
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Noord-Nederland als “waterstof-hub”

From 2019:
cable for surplus
Danish wind
energy

Solar farms

0 From electricity...

Groningen

@ ..to hydrogen...

Electrolysis: separating water
into hydrogen and oxygen

Underground gas

storage Zuidwending

Hydrogen storage

in salt caverns.

© ..o storage.

Methanation

€O from the air reacts with hydrogen
to form syngas wrhich can be injected &
into the natural gas network into the natural

G gas network

© -to consumers

N 9"
P

%
Transport

"
)
R

Industry

Co-financed by the European Union
\ EE-’EE-‘-“K g -mi-m - Connecting Europe Faciity
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Vooruitzichten

1. TenneT bereidt zich voor op versterking en uitbreiding van het

hoogspanningsnet

2. Gasunie brengt de opties voor de waterstofbackbone in kaart

3. Gezamenlijke energiebedrijven bereiden zich voor op

systeemintegratie en dus verdere koppeling van netwerken
Integrale Infrastructuurverkenning 2030-2050




