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Overzicht

speciale aandacht voor de noodzaak van het verzwaren van de
elektriciteitsvoorziening

* samenvatting van EnergyNL2050
* reacties

e actualisering van de energievraag
* verduidelijking
 staalbereiding
e gebouwde omgeving
* transport

* knelpunten
* ontwikkelingen
* vervolgonderzoek — doet u mee?
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KIVI Elektrotechniek EnergyNL2050

* Een onderzoek van 2016 tot en met heden
e 2016-2017: EnergyNL2050.

e KIVI bijeenkomsten over het energie systeem van NL in 2050
* Een groot aantal experts geven hun visie

e 2018: Een kleine groep KIVI ingenieurs gebruikt deze informatie om een
energie systeem te ontwerpen zonder CO2 emissie op basis van
hoofdzakelijk zon en wind

e 2020: De studie wordt uitgebreid met gedetailleerde systeem simulaties
en een financiéle analyse waarmee aangetoond wordt dat het systeem
"haalbaar en betaalbaar” is

e 2021: Diverse discussies binnen en buiten KIVI. Emissie reductie zeer
urgent geworden. Brainstorm gehouden over vervolgonderzoek.
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The future Dutch full
carbon-free energy
system
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Design of a Dutch

carbon-free energy system

EnergyNL2050

A detailed follow-up study
with system simulations and
a financial analysis
May 2020




Onze aannames en benadering (1) =
#H-#&/'H+

(finaal) energie verbruik a1

338 TWh
' *+ _ * + * + * +
# & Q "#’?//0 o 9+//o %gg &)%5 O/' f % )20/0 J%{) %17028 3 T
i 0423% &1 '&$6' % 3 Yo- 23 $1"& gﬂyi(y%g% $1'%"&)%+/ YR 9% (
0 0

| 8&4-6%"5"8!'86- #36" /o I'&6%" +6*$+/$' %$&")%!'&6%"
1o & %+/$5-'$" 1%&+O7) '$5++&%$'66+(-'$814()%6")%9

! ?% $6"%$;.<$"($=>7%
| QEEHH0-. 1$37&H" &A-1SHE+(@)%+/"($8+0")%-2)A$)%"09 IHSY68& ()*+, -.."+
#H-H#H&/'H+O#H&1&2'S
# 9(:2'346* () (H(B<.*, (W7 (+3, (- (+',(=(74(748/ /+822+1> (6?2 /+,7 3127}
7+(1/ +(%(92(3 ( (( ( ( ( ( ( ( ( Licht & Apparaten/Kracht
# @ 4:2'3(748(4,78(", 73HABC (-*;1D, . EXFIG?22/+/*(THDIYO/+ L*(HI 14 —
RO G 2 ST ( ( e
# 04+()(7(7 J 14765, 78<6*+,K' (13+2786*2-4L: 22+5)<76* 1 (6*H6*/ /"ML ( (4, 7% FiT warmte
Batterij Elektrisch Vervoer
# N+23726(3 bz 224410} /ME %- 7// (+>1< )%3 >/6% 184274
OFE B/NP(DU (3(: (764,61SS$H1 7(+%4 / A)O /+ /TS TN @ENC O)*+,6.El Totaal 206
> 1

# P<72%+>+/786*2--(7 =224}, 7*?7/* 27/ (6. E((H(TV<.E*://+44= 4T
7" ((NL((3(721(7i-22+WDi8 ((*

# XT=O/ITTIL (8= 478,70 4TS 1 *ws gEzs Q4 2'3(T764, 7+ (+7/%, 27/ (¢
/-62+/) (THLN/+ 16U (78WDEY*, 1 2248l

[ngineering Sociely

Afdeling tlektrotechniek 09-09-2021 ALV E|ektr0techniek 4



I"HEY6& () H+# H&-H+).,(|01%'H#+2343
SH()*66" TH+* (%.8' (V¥ H-+/&+-H#-#8#, (+O#, #O++:<=>+2ZBAB

Ill#$ll#0/ &I()
| *&"'+&#'/+~k& *& /O 1 consumptie geschaald naar 2050 :
Yo#t+./0,'++#,234,56/ » = e
I 78" "*"0/ O#& /" ""'#(&" §20 = II;::\—ttvt\alfijngr:ctrischVervoer
.8-9::0&",08",788#) ;
# DIO/+L*(h2724>/6,64: /74 L L L
213(:,7368*(1? +/*<<+ 0

0/+1* 221911.28( 5
Z6*+$66% (6* iSO 7*(+8 3(7!

# JNO/+1*(L. 2764/ 7%2+2-, ('l

# 2?2'/8(TP/*(+4&' ()*+,6.El 40
\(+: 22 ( Y

- o~ 5] < - N [se) < ~— [N 5] <
e} g (] g g g g g e} g e} g
© © © © ~ ~ ~ ~ [S) ) © 9]
— — - — — - — — - — - -
=] o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N

januari

juni

|" $%&( u#%
#I0%11#2-%.3(%45%-'-0
78%9%

1-12-2020 EnergyNL2050 KIVI Electrical Engineering studygroup 5




Onze aannames en benadering (2)
energiebronnen
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Verwerking:

lineaire schaling van jaar

eneratie wind zee + wind
and + pv naar 269+14+71
TWh

compensatie groei
geinstalleerd vermogen
gedurende 2016-2018

compensatie voor de
verwachte groei van het
aantal vollasturen van wind

op zee tot 50%

compensatie voor verwachte
groei van het aantal
vollasturen van PV door oost-
west ligging

Sterke variatie in totaal _
momentaan opgewekte energie

.. van zeer laag tot >100 GW
~ Kivi
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100 hernieuwbare generatie geschaald naar 2050
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B wind op land
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Onze aannames en benadering (3)
systeemoverzicht
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Design Dutch
Energy
System 2050

Primary
energy
demand:
414 TWh

09-09-2021

60 GW 269 TWh

Wind offshore

6 GW 14 TWh

Wind onshore

Other renew
& import

CO2 from biomass

N

Synfuel

Transport

Heat and
other losses

e transport HV AC, HV DC

(20 TWh)

airplane

Net Losses &

77 GW 71 TWh

PV

electrolysis
e-> H2

Energy transport  Energy storage

Distributed storage
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Buffer simulatie en optimalisatie
extreme condities
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GW

Effectiviteit residu beheersing

PDC residu beheersing  Capaciteit: elektrolyse 40 GW, batterij opslag 80
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20 * maakt gebruik van low-cost (auto-industrie)
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Opmerking: USA DoE doelstelling $30/kW (stack)

0
-20
1"#$% &% ()% i+, +#01234#56'6*#
76(&31/#'623/#)%831#9:48&418#4'9#
&*B&*A%'3* [#;0%<H#H=%<<#9/9'% (#'6#>0*6 & Yo#;6*#
-40 09%#)/#1630'6(6'4?%#=6(8&314%9#41=<02418#

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3HP@499#:/12*68%1#96<0'461#;4*(A#BCD#
E%=:16<684%9#F'2G

uren x 1000 960*=%#./01234

P e — 1-12-2020 EnergyNL2050 KIVI Electrical Engineering studygroup 12




C.)6% #+#"#$%&. "D(HE+F6%%#8&'G+.1("6-E+F&6, 7(%. H+)#"#,
D343+-H#)#,%86" (HHEAI+ HYKHESSHELKBE' ,-+%6M.ME8M+232N

F#(("REEN B.L(".C%

[121D2
E72>:

1D
S72:A

1734 5678 -?76@2?72>:0

F"#$:%('©

Q'$%+4&(*
/
1D
=2>:2

1234/5678/ -?76@26N2>:@F

P/#PP"IPII",

N

1 96/34/5/628 276@2672>:0
JK228D

8D20.#,

M62>:2
EN2I:A

P/#PP"IPII",

Afdeling Elektrotechniek 09-09-2021 ALV Elektrotechniek

Q'$%+A&(F
/
8D2
262>:2
@7:A

eiﬂ{

electriciteitscentrales koppeling met

T het buitenland
220-350 K

EHS-HS station

10-150 K
................ )
HS-MS station
Prsrrncnnnnnnnnns ®
MS-MS station
b 4 .
MS-LS station

13



"H$%& (") *%+") - (1$%%'+&0("1-)$2. (/+$34-%"5(#))'3

"#'$%8&"()* %'+, $(/(*)%&+0%'+( P .
E:ﬂ 7 ‘-‘ ‘\
5N
QI$%+4&(* eiectr|C|te|tsoentrales koppellng met
F#((/"*R na F"#$,%('(B‘| / ' het buitenland
1D )..1$ 1D 1D DA
NM2A 292>: =2>:2 l l W || /|
?M>:2X8=>-276@2772>:0 o
16#"7$+89:-6N2>:0 e+ siton
Fr$:90(c
)/.I$ LD <7
=2>: il ’4 .......... %.]
HS-MS station
PI#PP"IPII", ;
| -
6#"7$+89:-672>:0 e .
MS-MS station
Q'$%+4&(* 8
F#((/"R F'#3;%(' Gl / ek
8D )I../$ 8D 8D2 :
M2:A 672>: ?62>:2 & .
P#PP"IPII"; @T:A
14

ALV Elektrotechniek

09-09-2021

Afdeling Elektrotechniek



"H$%& (") *%+") - (1$%%'+&0("1-)$2. (/+$34-%"5(#))'3

45968 ()*%'+6,$(/(*) % &+0%'+(

t /)
:-‘ A i \
oS
F#((/"*R F"#$,%('(E| electncnteltsoentrales koppehng met
1D )//$ 1D Thet buitenland
NM2A ??2>:

¢ PR

;i';

?M>:2Z8=>-?276@2?72>:0

] llllllllllllll.
EHS- HSstat|on

F"#$’%('(B| ! g 110-150 kv
)../1$ LD .
=2>: : v ~1'
. Wy ||
[ @(orersscsccssnnes ®
PI#PP"IPII"; HS-MS staion
| @
@qrccccsccnnnnnnas ®
v 6#"7$+89:-672>:0 ..o
F#(("R F'#$;%('Gl RA
8D )//$ 8D MS-LS station
M2:A 6?72>: q\
fi

PI#PP"IPII",

Afdeling tlektrotechniek 09-09-2021 ALV E|ektr0teChniek 15



"H$%& (") *%+") - (1$%%'+&0("1-)$2. (/+$34-%"5(#))'3

"H$%& ()*%'+6, $(/(*)%&+0%"+(

-ﬂ x“lé\

: A

m " 1 / o4 ]

F#((/"™R J,(M. F"#$;%('El electriciteitscentrales g koppeling met
1D )//$ 1D rhet buitenland

NM2A ?7?2>: n

P gt nnnnnnnd
i)
EHS-HS station

?M>:2Z8=>-?276@2?72>:0

1¢0 & 110-150 KV
F#((R g B
u;PA )/":/§>_LD 6E2>:2 .
: : =721:A . iy, 11!
Tl @¢-srrnnnnnnnnnnns ®
_ PI#PP"IP//", - stain
| |
v6#“'7$+89;"672>0 .. } SSRRLLELILELLIEED @
F#(("R A F'#$;%('® il
8D 3#(/"20#( )//$ 8D MS-LS station
M2:A 622> Q
5

PI#PP"IPII",

Afdeling tlektrotechniek 09-09-2021 ALV E|ektr0tEChniek 16



637I-%I+&32l3 * Levensduur netwerk

8&)0%+4(9(1+&0-1'&)(:;:; verzwaring 50-100
jaar

* onrendabele top

woning verbetering:
160 miljard €

*$:2'&2
<[[2
=72>:

2=@2A kTG

N>V
' * waterstof opslag 10
SISV R I(#$ &) LI"# 11"9@Ii~09b miljard € psiag
rHsna (% i waoa)
A#11OD PO(&#(% Q5S 7.(:(%
96#)'GY%LR> 1(2=#(%
D(/F&=E.%
D88/%LR
\ P/#PP"IPII"; T(.%08C%U(( @+
T K Q5
D(/HF&/#)!
"o HEH" ( 9Q+*4%*+%PE>%
A$Ob VC7"&1%()% OQ 7.(:(%
N8)D(/74#( 1(2= (%
D(/F&=E.%

[ngineering Sociely

P#PP"IPII", )*61HBB23L6 A HSYBB() "+ +96-/+"+/+)*0'0)1"-("
Afdeling Elektrotechniek )2+"3+1"4*05+*"$6'I)2+"7/$'_/"+i+*71")*_! )0$’”)$%_*4(“
(8()-0,-.0/0)IA#>1%*8/#++I#K+,+IL




Reacties

* opgemerkt door de politiek:

Tweede Kamer, Winterswijk en /

adviesbureaus: Berenschot
e kritiek:

- te optimistisch (energievraag,
bunker brandstoffen, nieuwe
bronnen, athankelijk van smart
grid, ...)

- bronnen niet altijd duidelijk

- geen aandacht voor “draaiende
reserve” (Synchronous Inertia)

- geen marktmodel
- kernenergie niet meegenomen
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Actualisering van de energievraag

ZKIVI

[ngineering Sociely

Afdeling Elektrotechniek

Veel nieuwe ontwikkelingen op

deelterreinen

* staalbereiding; nieuwe processen
(DRI en EAF) komen op gang

* kunstmestvraag neemt af door
overgang naar circulaire landbouw

* gebouwde omgeving: erg kostbaar
om bestaande woningen te isoleren

e transport: ontwikkeling BEV gaat
zeer snel, ook voor (lokaal)
vrachtvervoer

* circulaire economie op alle
terreinen (staal, plastics, beton)

* CO2 emissierechten worden
schaarser

Document in voorbereiding incl.
verduidelijking

09-09-2021
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knelpunten

* draaiende reserve: massatraagheid (inertia)
voor initiéle frekwentieverandering (ROCOF)

* de massatraagheid van mechanische eenheden
(synchronous generators) is essentieel om een
betrouwbare energielevering te hebben bij
plotselinge veranderingen in generatie en/of
consumptie

* DC gekoppelde eenheden (PV, batterijen,
brandstofcellen, windturbines op zee via HVDC)
hebben geen massatraagheid

* alternatieven onderwerp van studie, regelgeving
en productontwikkeling (bijv. Hitachi ABB Power
Grids: Virtual Synchronous Machines)

* kosten warmte transitie
* snelheid en kosten netwerk verzwaring
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Hoe verder?
Vervolgonderzoek

Brainstorm gehouden op 16 juli 2021. Uitkomst 7 onderwerpen:

1. KIVI cohesie, draagvlak & uitdragen visie naar politiek, universiteiten/onderwijs, regelgeving,
publiciteit

EU-2050 verbreding, onderbouwing, haalbaarheid, betaalbaarheid
fasering in de tijd NL/EU

detaillering in de wijken met betrekking tot warmte en elektriciteit
kernenergie

recyling/circularity samen met afdeling Duurzame Technologie

N o U bk W N

chemische industrie verduurzamen, samen met afdeling NPT

-)&$%"&4$EHS1&EFHS
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