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Analyse scenario’s klimaatneutrale energievoorziening 
PvdA Duurzaam Energie, Maarten de Groot 

 

1 Inleiding 
Binnen de themagroep Energie van PvdA Duurzaam zijn in 2015 scenario’s voor een 

klimaatneutrale energievoorziening geanalyseerd. Zie 39_De Groot & van 

Gelder_Energiescenario's NL in 2050 en 85-deGroot Aanvulling op Energiescenario's NL in 2050. 

Hier volgt een verbeterde analyse op basis van de volgende nieuwe, beter onderbouwde 

scenario’s: 

1) TNO scenario’s 2050 

− TNO-2020-scenarios ADAPT & TRANSFORM: “Scenario’s voor klimaatneutraal 

energiesysteem”, mei 2050. 

− TNO_Interview-Reliable and affordable energy supply in 2050 

− TNO_Energy supply in 2050_two scenario's one conclusion 

2) KIVI scenario 2050 

− KIVI-Elektro_EnergyNL2050_implementation and verification-final-16 oktober2020 

− KIVI-Elektro-Irs_Scenario NL 100% zon-& wind Ingenieur nov'20 

3) ENSPRESO_EU-28 wide, database of wind, solar and biomass energy potential_Energy 

Strategy Reviews 26 (2019) 100379. 

De documenten 1) en 2) hebben betrekking op Nederland; document 3) op de hele EU.  

 

Deze analyse richt zich onder meer op de volgende vragen: 

A. Is een klimaatneutrale energievoorziening in 2050 mogelijk?  

B. Is afwijzing van biomassa en kernenergie wenselijk?  

C. Is er in 2050 een significante rol weggelegd voor waterstofproduktie in Nederland en de rest 

van de EU? 

D. Moeten we accepteren dat er veel meer windmolens op het land komen? 

E. Moeten we rekenen op grootschalige import vanuit zonrijke landen buiten de EU? 

F. Kunnen we fossiele grondstoffen blijven gebruiken voor productie van kunststoffen? 

G. Kan/moet de procesindustrie krimpen of groeien? 

 

2 Algemene opmerkingen over de scenario’s 
TNO heeft het zeer gedétailleerde model “OPERA” ontwikkeld, dat het mogelijk maakt de invloed 

van vele energie-opties op de toekomstige klimaatneutrale energievoorziening van Nederland te 

kwantificeren. Die kwantificering heeft ook betrekking op de kosten. Bij die opties gaat het 

bijvoorbeeld om de hoeveelheid biomassa, het aantal windturbines op het land, de hoeveelheid 

CO2-opslag, de mate van gebouw-isolatie, de import van waterstof enz. Hoe de mix van energie-

opties er in 2050 uit zal zien wordt bepaald door prijsontwikkelingen en beleidskeuzes. Het 

model maakt het mogelijk talloze scenario’s uit te werken door te “draaien aan de knoppen”. In 

het rapport “Scenario’s voor klimaatneutraal energiesysteem” worden twee scenario’s 

uitgewerkt voor de periode na 2030: “ADAPT” en “TRANSFORM”. ADAPT bouwt voort op de 

huidige technologie, economie en levensstijl. TRANSFORM wordt gekenmerkt door 

gedragsverandering, minder energieverbruik, meer innovatie en lagere kosten. Maar ook ADAPT 
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voldoet aan de eisen van de Klimaatwet en “Parijs”, althans Nederland, want het internationaal 

transport gebruikt nog fossiele grondstoffen. De kunststofindustrie gebruikt in beide scenario’s 

voornamelijk fossiele grondstoffen. 

 

De KIVI-leden beschrijven slechts één scenario. De gekozen energie-opties zijn vrij extreem: 

− Geen fossiele grondstoffen, ook niet als grondstof voor kunststofindustrie 

− Geen biomassa voor energie; wel als grondstof voor de kunststofindustrie 

− Geen kernenergie 

− Geen geothermie 

− Geen CCS 

− Weinig wind op land (6 GW) en weinig zonneparken (…GW)  

− Zo min mogelijk import: slechts 15% van de energiebehoefte 

− Beperkte aanpassing van het elektriciteitsnet. 

Het doel is om na te gaan of een dergelijk scenario technische en economisch mogelijk is. 

Daarom is het tot in détail uitgewerkt: niet alleen de hoeveelheid en locatie van windmolens en 

zonnepanelen, maar ook de werking van het hele energiesysteem, met transport en opslag, 

effecten van langdurige windstilte, de gedeeltelijke omzetting in waterstof enz. Ook bevat het 

een financiële onderbouwing.  

 

Het ENSPRESO-rapport is eigenlijk geen scenario, maar een beschrijving van de hoeveelheid 

hernieuwbare energie die er op het grondgebied van de EU in 2050 geproduceerd kan worden. 

Dat is gedaan met de database ENSPRESO, ontwikkeld in opdracht van het “Joint Research 

Centre”, de wetenschappelijke dienst van de Europese Commissie. 

 

Interessant zijn wellicht ook de 4 scenario’s van Berenschot en Kalavasta uit 2020. Die zijn 

gemaakt in opdracht van de netbeheerders en richten zich met name op de benodigde 

infrastructuur voor elektriciteit, warmte, (duurzaam) gas en CO2: “integrale infrastructuur 

verkenning 2030-2050”. Bij sommige van die scenario’s wordt uitgegaan van groei van de 

procesindustrie in Nederland; bij andere van krimp. Zie blz 18 -21 uit de samenvatting van deel II:  

https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Samenvatting_rapport_Het_Energiesysteem

_van_de_toekomst_198.pdf  

 Deze scenario’s zijn, samen met andere besproken door Lotte van Vlimmeren (Lotte-van-

Vlimmeren-An-explorative-scenario-study-into-a-100-procent-renewable-energy-system-in-the-

Netherlands-in-2050-definitief).  

 

  

https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Samenvatting_rapport_Het_Energiesysteem_van_de_toekomst_198.pdf
https://www.netbeheernederland.nl/_upload/Files/Samenvatting_rapport_Het_Energiesysteem_van_de_toekomst_198.pdf
https://www.nvde.nl/wp-content/uploads/2021/03/Lotte-van-Vlimmeren-An-explorative-scenario-study-into-a-100-procent-renewable-energy-system-in-the-Netherlands-in-2050-definitief.pdf
https://www.nvde.nl/wp-content/uploads/2021/03/Lotte-van-Vlimmeren-An-explorative-scenario-study-into-a-100-procent-renewable-energy-system-in-the-Netherlands-in-2050-definitief.pdf
https://www.nvde.nl/wp-content/uploads/2021/03/Lotte-van-Vlimmeren-An-explorative-scenario-study-into-a-100-procent-renewable-energy-system-in-the-Netherlands-in-2050-definitief.pdf
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3 Energieverbruik per verbruikscategorie 
 

Tabel 1 

Energieverbruik per categorie NL      

(alle eenheden in PJ/jaar)  

2011 ADAPT 

 

2030 

ADAPT 

 

2050 

TRANS

FORM 

2050 

KIVI-Irs 

 

2050 

Elektrische apparaten 306 425 604 883 475 

Lage temperatuur warmte 829 640 356 351 162 

Hoge temp. warmte (NH3 & metaal) 480 664 939 778 310 

Brandstoffen binnenlands transport 497 439 351 263 270 

TOTAAL ENERGETISCH EINDVEBRUIK 2.112 2.167 2.249 2.275 1.217 

Brandstoffen internationaal transport 811 770 862 434 533 

Grondstoffen chemie 664 731 832 529 288 

conversieverliezen 470 435 382 421 497 

TOTAAL ENERGIE DRAGERS 4.057 4.103 4.325 3.659 2.534 

 

4 Productie per energiedrager  
 

Tabel 2 

Productie per energiedrager NL 

(alle eenheden in PJ/jaar)  

2011 ADAPT 

 

2030 

ADAPT 

 

2050 

TRANS

FORM 

2050 

KIVI-Irs 

 

2050 

ENSPRESO 

NL 

2050 

Zon 6 60 276 282 256 436 

Wind op land  (WOL) 12 110 110 160 50 479 

Wind op zee    (WOZ) 0 220 773 1.158 968 815 

Bio 69 420 981 564 288 104 

Overig Duurzaam 6 100 437 553 72 0 

Nucleair 32 32 0 0 0 0 

Fossiel 3.932 2.886 1.666 553 0 0 

TOTAAL ENERGIEPRODUCTIE 4.057 3.828 4.243 3.270 1.634 1.833 

Import - export  275 82 390 900 ? 

TOTAAL ENERGIEVERBRUIK 4.057 4.103 4.325 3.660 2.534  
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Tabel 3 

Productie per energiedrager 

(alle eenheden in PJ/jaar)  

ADAPT 
NL 

 
2050 

TRANSFORM 
NL 

 
2050 

KIVI-Irs 
NL 

 
2050 

ENSPRESO 

NL 
2050 

EU+UK 
2050 

NL/(EU+UK) 
2050 

Zon 276 282 256 436 39.600 0,011 

Wind op land  (WOL) 110 160 50 479 30.240 0,016 

Wind op zee    (WOZ) 773 1.158 968 815 4.680 0,174 

Bio 981 564 288 104 8.344 0,012 

Overig Duurzaam 437 553 72    

Nucleair 0 0 0    

Fossiel 1.666 553 0    

TOTAAL ENERGIEPRODUCTIE 4.243 3.270 1.634 1.833 82.864 0,022 

Inwoneraantal    17,3 513,7 0,034 

Energieverbruik 2016 zonder 

internat.transport (PJ/jr) 

   2.582 64.758 0,040 

 

De hoeveelheden die gepresenteerd zijn in de 4 scenario’s van Berenschot en Kalavasta liggen 

globaal in tussen die van tabel 3, behalve de significant lagere hoeveelheden van wind op zee 

(400 à 700 PJ/jr; maximaal vermogen 72 GW; blz 28). Wellicht zien de netbeheerders hoe lastig 

het zal zijn die energie naar land te transporteren. Net als bij ADAPT, wordt steeds aangenomen 

dat nog fossiele grondstoffen gebruikt worden voor de productie van kunststoffen. Er is steeds 

een grote rol voor waterstof.  

 

5 Conclusies 

 
A. Klimaatneutrale energievoorziening in 2050 mogelijk? 

Als alles meezit lijkt het met heel veel inspanning mogelijk. Maar er is al veel inspanning nodig en 

er mogen niet te veel tegenslagen komen om de doeleinden van 2030 te halen. Daarna is er, 

volgens elk scenario, nog een schaalsprong nodig bij bijna alle energiedragers. Bij de uitwerking 

van nieuwe technieken ontdekt men altijd hindernissen die vooraf niet voorzien waren en 

waardoor een groot deel van technieken die aanvankelijk als veelbelovend worden beschouwd, 

toch niet tot ontwikkeling komen of veel meer investeringen eisen of een schaalsprong niet 

mogelijk blijkt. Denk aan kernfusie, opslag van CO2 in de ondergrond (Barendrecht; ambitie 

kabinet Rutte III), geothermie (aardbevingen, vervuiling grondwater), biomassa.  

 Het is dus heel onwaarschijnlijk dat het gaat lukken.  

 

B. Afwijzing biomassa en kernenergie? 

Een slotconclusie van TNO luidt: “Zelfs als bepaalde aanpassingen van het energiesysteem 

minder makkelijk zijn te realiseren of technologieoplossingen maatschappelijk minder gewenst 



PvdA Duurzaam Energie Analyse scenario’s mei ’21  
Maarten de Groot 

5 
 

zijn, blijft het doel van een klimaatneutraal energiesysteem realiseerbaar. Maar beperken van 

duurzame energie-opties leidt wel tot hogere systeemkosten. Worden te veel opties tegelijk 

beperkt dan zal het niet langer mogelijk zijn de energievraag op een duurzame manier te 

dekken.” Daarom lijkt het openhouden van zoveel mogelijk opties zeer wenselijk. Ook biomassa 

voor energieproductie, traditionele kernenergie en nieuwe vormen van kernenergie (gesmolten 

zout, thorium). 

 Daar komt nog bij dat onze maatschappij steeds kwetsbaarder wordt. We zijn uitermate 

afhankelijk van continue elektriciteitsvoorziening. Zodra die uitvalt ligt bijna alles stil en gaat er 

van alles mis (communicatie, voedselvoorziening, gezondheidszorg). Met halvering van de 

elektriciteitsvoorziening is ook al een flinke ontwrichting van de samenleving te verwachten, 

maar dan zijn er misschien nog wel noodvoorzieningen in gang te zetten. Bij elk type 

energievoorziening kunnen dingen misgaan of door natuurlijke oorzaken of door 

sabotage/vijandelijke acties. De kwetsbaarheid wordt minder naarmate de 

elektriciteitsvoorziening in Europa uit meerdere bronnen bestaat. 

 

C. Significante rol voor waterstof? 

In praktisch elke scenario speelt waterstof een cruciale rol. In de TNO-scenario’s is die beperkt 

omdat daar zwaar geleund wordt op het gebruik van biomassa als transportbrandstof en geen 

rekening gehouden wordt met het gebruik voor de productie van kunststoffen. In het scenario 

van de KIVI-ingenieurs is die rol erg groot. Zie bijlage.  

 

D. Meer windmolens op het land? 

Volgens het KIVI-scenario hoeven er nauwelijks windmolens bijgeplaatst te worden. Het TNO-

scenario ADAPT gaat uit van zoveel windmolens in 2030 als afgesproken in het Klimaatakkoord 

(totaal 110 PJ/jaar ofwel ongeveer 10 GW vermogen). Daarna worden er geen windmolens meer 

bijgeplaatst op het land. Volgens TRANSFORM moeten er daarna nog flink veel bijkomen. 

Volgens ENSPRESO moet het aantal windmolens na 2030 nog ruim vier keer zo groot worden als 

in 2030. 

 Voor Nederland valt het voor de eerste scenario’s wel mee. Dat komt doordat ons land 

een erg groot stuk Noordzee beschikbaar heeft voor wind op zee. De meeste andere Europese 

landen hebben dat niet. Zij moeten het vooral hebben van wind op het land. Volgens ENSPRESO 

zouden daar per inwoner ongeveer 10 maal zoveel windmolens moeten komen als in Nederland 

volgens ADAPT. Zou daar de publieke weerstand tegen de bijplaatsing van zoveel extra 

windmolens overwonnen kunnen worden?  

 

E. Import uit zonrijke landen? 

Volgens twee scenario’s zal ons land een significant deel van zijn energie moeten invoeren. Voor 

de EU als geheel zal dat waarschijnlijk ook gelden, gezien de behoefte aan brandstoffen voor 

internationaal transport en de onwaarschijnlijkheid dat er voldoende windmolens komen (zie 

boven). Het ligt voor de hand om energie te importeren uit zonrijkelanden. Het gaat dan om 

energie in de vorm van waterstof of een daarvan afgeleide vloeistof. Het zal wel vooral gaan om 

landen uit het Midden-Oosten en de meest stabiele landen in Noord-Afrika. Daarmee wordt de 

situatie gecontinueerd dat dictatoriale regimes kunnen voortleven dank zij geld uit de EU.   
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F. Fossiele grondstoffen voor de productie van kunststoffen? 

Idealiter worden kunststoffen in de toekomst gemaakt van afval (recycling) en biomassa. Een 

goed onderhouden bos kan zorgen voor negatieve emissies door jaarlijks CO2 op te nemen uit de 

atmosfeer en tegelijk bouwhout te leveren alsmede resthout (takken, zaagsel). Zoals de koolstof 

in het bouwhout voor vele jaren wordt vastgelegd in gebouwen, kan de koolstof van het resthout 

vele jaren worden vastgelegd in kunststofproducten.  

 Maar als het lukt om de doelen van Parijs te halen, zal zullen oliemaatschappijen blijven 

zitten met halfvolle olievelden en vele concessies: “stranded assets”. Het ligt dan voor de hand 

dat die maatschappijen zullen proberen aardolie als grondstof voor de chemie te blijven 

gebruiken. Dat is niet ideaal, maar wel acceptabel als de (fossiele) koolstof langjarig wordt 

vastgelegd in kunststoffen, zeker als de kunststofproducten aan het einde van hun levensduur 

weer gerecycled worden.  

 

G. Krimp of groei van de procesindustrie? 

Onze economie en manier van leven gaat thans gepaard aan het gebruik van veel energie en 

leunt sterk op het gebruik van fossiele grondstoffen. Dat moet veranderen met grote gevolgen 

voor de procesindustrie. Er zal minder olie geraffineerd behoeven te worden. Er is minder 

cement nodig als beton in gebouwen vervangen wordt door hout. Minder auto’s en minder 

vliegtuigen zal de behoefte aan staal en aluminium reduceren. Wellicht zal de productie van 

andere stoffen juist wel moeten stijgen. Maar als geheel lijkt het logisch dat de procesindustrie 

zal krimpen.  

 Het is niet helemaal duidelijk in hoeverre dit verwerkt is in de scenario’s. Volgens ADAPT 

kan de procesindustrie nog iets groeien. Volgens TRANSFORM daalt het gebruik van grondstoffen 

en energie in de procesindustrie, maar die daling is niet zozeer het gevolg van een krimp, als wel 

van een daling van het energiegebruik en een overstap op biomassa als grondstof. In het 

scenario van de KIVI-ingenieurs wordt een veel sterkere daling van het energiegebruik (tabel 1 

Hoge temp. Warmte) aangenomen en een sterkere daling van grondstoffen voor de chemie. 

Wordt daar ook een krimp van de procesindustrie verondersteld als gevolg van andere processen 

en andere producten?   

 

 

 

 

 

BIJLAGE ROL WATERSTOF 

 

C.1 TNO-scenario’s 

In beide TNO-scenario’s speelt waterstof “een beperkte maar cruciale rol”. Het waterstofgebruik 

in 2050 is ongeveer 260 PJ/jaar (blz 21), waarvoor permanent ongeveer 15 GW van de 

opgewekte elektriciteit moet worden ingezet. De toepassing is voornamelijk voor transport (ook 

luchtvaart en scheepvaart) en industrie (warmte). Daarnaast is praktisch geen  waterstof nodig 

zijn voor non-energetisch gebruik van waterstof bij de productie van kunststoffen en dergelijke 

(bij ADAPT wordt daarvoor fossiele grondstoffen gebruikt; bij  TRANSFORM voornamelijk 

biomassa).  
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 De beperking in deze scenario’s hangt samen met de relatief grote inzet van biomassa 

vooral voor transport (ook luchtvaart en scheepvaart) en industrie (warmte). Bij ADAPT gaat het 

om 980 PJ/jaar; bij TRANSFORM om 564 PJ/jr (figuur blz 23). De scenario’s zijn opgesteld vóór 

het verschijnen van het SER-advies “Biomassa in balans” en het daarop door het kabinet 

geformuleerde “Duurzaamheidskader biogrondstoffen”, volgens welk biomassa op den duur niet 

meer gebruikt moet worden voor energetische doelstellingen. Met dat uitgangspunt zou OPERA 

waarschijnlijk laten zien dat er al gauw 3 maal zoveel waterstof moet worden gebruikt, omdat bij 

transport en industrie energie in de vorm van moleculen nodig is.  

 Op blz 22 van het rapport is een beschouwing te vinden over de import en export van 

waterstof, afhankelijk van de kosten en marktprijs. TNO ziet geen reden om bij voorbaat aan te 

nemen dat de binnenlandse productiekosten hoger zijn dan de internationale marktprijs. Als dat 

wel zo is verwacht TNO veel import, maar toch ook een kleine hoeveelheid groene 

waterstofproductie in Nederland, ”omdat hiermee bijgedragen wordt aan het opvangen van 

fluctuaties van het elektriciteitssysteem.” 

 In het interview benadrukt researchmanager Sjaak van Loo het probleem van de 

stabiliteit van het toekomstige energiesysteem, zeker na het afscheid van de aardgascentrales. 

Hij wijst op de unieke voordelen van Nederland in de vorm van de aanwezigheid van het 

aardgasnet, dat in principe geschikt te maken is voor het transport van waterstof. Daarmee kan 

bijgedragen worden aan die stabiliteit en kunnen industriële clusters geholpen worden om te 

verduurzamen.  

 

C.2 Scenario van KIVI-ingenieurs 

In dit scenario speelt waterstof een grote rol (paragraaf 2.3 en tabel 2.1). Er wordt in het totaal 

450 PJ/jr aan waterstof gebruikt, te weten:: 

− Om elektriciteit mee op te wekken in windluwe perioden van dagen of weken, vooral in 

de winter (16 TWh/jr = 60 PJ/jr)  

− Als brandstof voor transport (47 TWh/jr = 170 PJ/jr) 

− Als brandstof voor hoge temperatuur processen (60 TWh/jr = 220 PJ/jr) 

Alle waterstof wordt geproduceerd in elektrolyse-fabrieken met een totaal vermogen van 40 

GW. Die draaien vooral als er elektriciteit over is. Daardoor is de gemiddelde bedrijfsduur op 

maximaal vermogen 3600 uur/jaar (41% van de tijd). Ze vereisen zodoende 40GW x 3600 

uur/jaar = 520 PJ/jaar ofwel 35% van de geproduceerde elektriciteit. De auteurs denken dat die 

fabrieken vooral aan de kust moeten komen in dichtbevolkte gebieden, mede om de restwarmte 

te gebruiken voor warmte in de gebouwde omgeving. Er zal in Nederland een waterstofnetwerk 

komen parallel aan het aardgasnetwerk.  

 Bij de brandstof voor transport zit nog niet die voor internationale scheepvaart en 

luchtvaart. De KIVI-groep verwacht dat daarvoor ook groene waterstof gebruikt zal worden. Om 

voldoende brandstof te produceren zou 760 PJ/jr aan elekriciteit nodig zijn ofwel 45 GW aan 

offshore wind. De groep verwacht dat daar geen plaats meer voor is op het Nederlandse deel van 

het continentale plat naast de 60 GW die al nodig is voor de binnenlandse energieconsumptie.  

 De groep verwacht dat de kunststofindustrie geen waterstof zal gebruiken als grondstof, 

maar alleen biomassa. 
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C.3 Scenario’s van Berenschot en Kalavasta (netbeheerders) 

In deze scenario’s speelt waterstof een grote tot zeer grote rol. Er wordt in het totaal 340 tot 

1050 PJ/jr aan waterstof gebruikt, te weten: 

− Om elektriciteit mee op te wekken in windluwe perioden, althans in drie scenario’s (230 

tot 400 PJ/jr); in het vierde vervult biomassa die rol. 

− Als brandstof voor transport (10 tot 100 PJ/jr) 

− Als brandstof voor hoge temperatuur processen (80 tot 290 PJ/jr) 

− Om gebouwen te verwarmen (0 tot 170 PJ/jr) 

In Nederland zijn groene-waterstoffabrieken met een elektrisch vermogen van 16 tot 50 GW die 

20 tot 340 PJ/jr aan elektriciteit gebruiken. De rest van de waterstof wordt geïmporteerd 

(maximum 1050Pj/jr).  


