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Verantwoording 
Dit is een studie in het kader van een programma dat PREGO heet. PREGO is de afkorting van 
PRogramma Elektriciteitsnetwerk Gebruikers Onderzoek. Het PREGO-programma wordt uitge-
voerd door ECN en KEMA in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken. De studie is 
uitgevoerd onder het projectnummer 7.8041. 
 
 
Abstract 
In the near future, an extensive use of intermittent energy sources such as wind and solar is ex-
pected on the basis of European guidelines. A significant use of such sources may lead to prob-
lems in the balancing of demand and supply of electricity. This creates opportunities for elec-
tricity storage technologies. 
 
This report describes a study of the role electricity storage can play, given the background as 
sketched in the previous paragraph. The study is part of the PREGO-19 project focusing on the 
potential role of electricity storage in the Dutch and European energy system. Based on the 
work of project partners KEMA and ECN in the first phase of the project, storage options are 
modeled in the energy system model MARKAL. As the data provided in the overview of tech-
nological options are not the same as those in MARKAL, first a translation of the data set to a 
MARKAL parameterization is discussed. 
 
Next, ECN’s Western Europe database is extended to include storage technologies. These are 
introduced as flexible options directly linked to the intermittent sources. An alternative route is 
also introduced, modeling the option of directly connecting the intermittent sources to the elec-
tricity network. Thus, the potential of storage is measured relative to the direct connection to the 
network. The study shows that in principle such a modeling is feasible, yielding a storage sys-
tem that can truly be deployed in a flexible way. 
 
The potential of electricity storage is studied using a scenario approach. Thus, aside from inves-
tigating the effects of introducing storage, two specific situations are defined in which storage is 
expected to have considerable potential. This is done by means of a constraint on the CO2 emis-
sions in one and an explicit constraint on the contribution of intermittent sources in the other. It 
is shown that in both cases storage indeed can play a significant role in the energy system. 
 
It is important to know to what extent the conclusions with regards to the potential of storage 
are robust. As there are large uncertainties in the price levels of storage options, the effects of 
these uncertainties have been studied in several ways. First, the way in which the particular mo-
del formulation influences the outcome has been studied, by applying either bounds on the 
growth potential, or specifying the leading technology as an endogenously learning technology. 
Next, the role of the future price levels has been studied using the formulation of learning. Fi-
nally, the assumption on the ability of the technologies to contribute to the peak demand was 
studied. In all cases the conclusion can be drawn that although the quantitative results may dif-
fer, the qualitative statements with regards to electricity storage do not change, i.e. storage will 
play a significant role in the energy system if there is substantial use of intermittent sources. 

2  ECN-C--04-005 



 

INHOUD 
 
LIJST VAN TABELLEN 4 
LIJST VAN FIGUREN 4 
SAMENVATTING 5 
1. INLEIDING 7 
2. MODELLEREN VAN OPSLAG 9 

2.1 Kenmerken van opslag: vertaling van KEMA naar MARKAL 9 
2.2 Specificatie van opslag in MARKAL 13 

3. SCENARIOSPECIFICATIE EN VERONDERSTELLINGEN 16 
3.1 Basisscenario (BASIS) 16 

3.1.1 Algemene beschrijving 16 
3.1.2 Elementen in het basisscenario van belang voor intermitterende opwekking 17 

3.2 Opslag zonder stimulans (OPSLAG) 19 
3.3 Kyoto plus scenario (KYOTOP) 19 
3.4 Intermitterend scenario (ZONWINDP) 20 
3.5 Mogelijke verbeteringen in de analyse van de concurrentiekracht van opslag 22 
3.6 Samenvatting scenario’s 22 

4. RESULTATEN 23 
4.1 Bijdrage van hernieuwbare en intermitterende bronnen in de 

elektriciteitsopwekking 23 
4.2 Bijdrage van opslag 24 
4.3 Invloed van de waarde van parameters 26 

4.3.1 Grenzen aan groeitempo 26 
4.3.2 Kostendaling door leren 26 
4.3.3 Leerfactor (progress ratio) 28 
4.3.4 Ultieme kostenniveau op lange termijn 28 
4.3.5 Bijdrage aan de piekvraag 30 

5. CONCLUSIES 31 

REFERENTIES 32 
BIJLAGE A PARAMETERS VOOR 2005 33 
BIJLAGE B TECHNOLOGIEËN VAN MOGELIJK BELANG VOOR DE 

PENETRATIE INTERMITTERDE BRONNEN 35 
 

ECN-C--04-005  3 



LIJST VAN TABELLEN 

Tabel 2.1 Opslagopties volgens KEMA, met vertaling naar MARKAL parameters, voor 
het jaar 2000 10 

Tabel 3.1 Onderscheidende kenmerken van de gebruikte scenario’s 22 
 
Tabel A.1 Elektriciteitsopslagopties volgens KEMA, met vertaling naar MARKAL 

parameters, voor het jaar 2050 33 
Tabel A.2 Begrenzingen op intermitterende en andere technieken, West Europa tot 2050 34 
Tabel B.1 Overzicht van elektriciteitsopwekkingtechnologieën opgenomen in de MARKAL-

database van ECN 35 
Tabel B.1 Technologieën die betrekking hebben op het opslaan van CO2 in de MARKAL-

database van ECN 36 
 

LIJST VAN FIGUREN 

Figuur 2.1 Ontwikkeling van de kilowattuurprijs van de verschillende opslagtechnologieën 12 
Figuur 2.2 Ontwikkeling van de kilowattuurprijs voor de vijf opslagtechnologieën met de 

laagste prijs in 2050 12 
Figuur 2.3 Implementatie van opslag als twee gekoppelde technologieën, afscheiding van 

de intermitterende opties op een apart netwerk en implementatie van een direct 
kabelverbinding als rechtstreekse koppeling tussen dit afgescheiden net en het 
algemene elektriciteitsnetwerk 14 

Figuur 2.4 Implementatie van opslag als twee gekoppelde technologieën voor centrale 
opslag, niet specifiek gebonden aan de intermitterende opties 15 

Figuur 3.1 Emissieniveau in het scenario met de extrapolatie van het Kyoto Protocol tot 
2050, waarbij het niveau in 1990 gelijk is gesteld aan 100 20 

Figuur 3.2 Extrapolatie van de EU-doelstellingen voor 2010 volgens (EU, 1997) voor het 
minimale aandeel opwekking met intermitterende bronnen in de 
elektriciteitsvoorziening 21 

Figuur 3.3 Aandeel van de verschillende duurzame bronnen in de elektriciteitsopwekking 
in 2000 volgens (IEA, 2002), voor de Europese Unie (links) en de regio die in 
MARKAL beschouwd wordt (rechts, EU met Noorwegen, IJsland en 
Zwitserland) 21 

Figuur 4.1 Relatieve bijdrage van hernieuwbare bronnen aan de elektriciteitsopwekking 23 
Figuur 4.2 Relatieve bijdrage van intermitterende bronnen aan de elektriciteitsopwekking 24 
Figuur 4.3 Bijdrage van opslag in de levering van elektriciteit uit intermitterende bronnen 25 
Figuur 4.4 Capaciteit van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-scenario 

voor verschillende aannames over de groeipotentie van opslag 28 
Figuur 4.5 Capaciteitsniveau van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-

scenario onder verschillende aannames over de progress ratio van opslag met 
vast eindniveau van de kosten en vaste maximale cumulatieve capaciteit 29 

Figuur 4.6 Capaciteitsniveau van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-
scenario onder verschillende aannames over de maximale cumulatieve 
capaciteit van opslag in het eindjaar met vast eindniveau van de kosten en 
groeipotentie van opslag 29 

 

4  ECN-C--04-005 



 

SAMENVATTING 

In het kader van het PRogramma Elektriciteitsnetwerk Gebruikersonderzoek (PREGO) is een 
onderzoek uitgevoerd naar de technische en economische positie van opslag in een systeem met 
grootschalige opwekking uit intermitterende bronnen. Dit onderzoek valt binnen het PREGO-
project 19, waarin een verkennende studie wordt uitgevoerd naar de technische, economische, 
maatschappelijk en bestuurlijke aspecten van gewenste energieopslag. 
 
In het onderzoek wordt het MARKAL-model gebruikt dat door ECN voor het energiesysteem 
van West-Europa is ontwikkeld. In dit model is elektriciteitsopslag gemodelleerd als technolo-
gie die elektriciteit uit intermitterende bronnen kan opslaan. Daarnaast is een alternatieve route 
gemodelleerd, waarbij er een directe verbinding is tussen de intermitterende bron en de rest van 
het energiesysteem. Bij de modellering werd gebruik gemaakt van de resultaten van deelstudies 
van KEMA en ECN binnen hetzelfde project (Stortelder et al, 2003; Lako, 2003). Uit deze deel-
studies zijn de parameters geëxtraheerd waarmee de gekozen opslagsystemen in MARKAL ge-
kenmerkt worden. 
 
Voor de analyse van de mogelijke rol die opslag kan spelen in de toekomstige energievoorzie-
ning is gebruik gemaakt van een aantal scenario’s. Als uitgangspunt wordt een basisscenario 
gebruikt waarin nauwelijks beperkingen voor de intermitterende bronnen zijn opgenomen, en 
waarin maar één reeds lang gebruikte opslagoptie is opgenomen, namelijk pompaccumulatie 
met water. Als alternatief is een drietal scenario’s gebruikt, de eerste om opslag te specificeren, 
de overige twee om elk een wereld te beschrijven waarin er gunstige omstandigheden zijn voor 
de inzet van elektriciteitsopslag. Van deze laatste twee bevat er één een stimulans in de vorm 
van een uitgebreid Kyoto Protocol. Hierbij is geen expliciete ondersteuning van intermitterende 
bronnen. Die expliciete ondersteuning is er wel in het andere scenario, waarin een uitbreiding 
van de Europese richtlijn voor het aandeel van intermitterende bronnen in 2020 is aangenomen. 
 
Uit de gevolgde modellering volgt dat opslag alleen effectief kan zijn bij een groot aandeel van 
intermitterende bronnen. In het standaardscenario is er geen stimulans voor deze opties, met als 
gevolg dat de bijdrage van deze bronnen uiterst beperkt blijft. Als gevolg hiervan is de rol van 
opslag in een eenvoudige uitbreiding van het systeem met opslagopties eveneens zeer beperkt. 
Dit verandert op het moment dat er een aanvullende eis wordt gesteld aan het gebruik van duur-
zame of intermitterende bronnen. Ongeacht welke van deze scenario’s gevolgd wordt, ontstaat 
op langere termijn (rond 2050) een aanzienlijk aandeel uit duurzame bronnen. 
 
Het aanzienlijke aandeel van intermitterende bronnen biedt een kans voor de inzet van techno-
logieën voor de opslag van elektriciteit. Uit de modelberekeningen blijkt dat deze kans ook 
daadwerkelijk benut wordt: opslag kan op termijn uitermate succesvol zijn, mits een aanzienlijk 
aandeel van de energievoorziening uit intermitterende bronnen komt. Bovendien blijkt dat de 
afhankelijkheid van de parameters, zoals kosten, beperkt is. Dit geldt des te meer daar over het 
algemeen de kosten van een technologie dalen als deze ingezet wordt als gevolg van leereffec-
ten. 
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1. INLEIDING 

Nederland streeft er naar samen met andere Europese landen duurzame energieopwekking een 
toenemend aandeel in de totale energievoorziening te laten spelen. Een belangrijke bijdrage zal 
geleverd worden door opwekking met behulp van biomassa, maar daarnaast zullen ook zon en 
wind als energiebronnen een niet te verwaarlozen rol spelen. Deze laatste hebben een intermitte-
rend karakter, wat betekent dat ze niet continu elektriciteit leveren. De opwekking met deze 
bronnen is daardoor aanbodvolgend. Dit houdt in dat er bij een groot aandeel (meer dan 20%) 
complicaties kunnen optreden als gevolg van de afwijking tussen vraag en aanbod van energie. 
Het is de vraag hoe deze afwijking opgevangen kan worden, zodanig dat een groot aandeel van 
zonne- en windenergie technisch, economisch en maatschappelijk haalbaar is. 
 
De afwijkingen tussen vraag en aanbod van elektriciteit kunnen door opslag ondervangen wor-
den. De mogelijkheden tot tijdelijke opslag van elektriciteit zijn in het verleden al onderzocht. 
Dat onderzoek was vooral gericht op de vraag hoe relatief goedkope kolen- of kerncentrales zo 
optimaal mogelijk gebruikt kunnen worden, door een deel van de nachtproductie in te zetten om 
de hogere dagvraag te ondervangen. Naast dergelijke grootschalige energieopslag is er ook on-
derzoek gedaan naar kleinschaliger methoden zoals batterijen, vliegwielen en supercondensato-
ren. 
 
In recente onderzoeken is al aandacht besteed aan de vraag welke opslagtechnologieën een rol 
kunnen spelen bij een toegenomen aandeel van intermitterende energieopwekking (SANDIA, 
2001). Dergelijk onderzoek kan dienen als basis voor een uitgebreide analyse van de technolo-
gieën die nodig zijn in geval van een grootschalig aandeel van aanbodvolgende energieopwek-
king in een Europese context. Hierbij speelt zowel de grootte van het aandeel intermitterende 
opwekking, als ook het feit dat de opwekking op Europese schaal bekeken moet worden een rol. 
De grootte speelt vooral omdat niet alleen fluctuaties gedurende een etmaal opgevangen moeten 
worden, maar ook tussen seizoenen. Dit geldt overduidelijk voor zonne-energie in Noord Euro-
pa, waar het aanbod een duidelijk patroon volgt dat niet gelijk loopt met het vraagpatroon: hoog 
aanbod in de zomer en hoge vraag in de winter. De Europese schaal is vooral van belang omdat 
binnen Europa sprake is van een elektriciteitsnetwerk dat bestaat uit een aantal regionale en na-
tionale netwerken. 
 
De koppeling van regionale netten houdt in dat opwekking nu primair regionaal plaatsvindt, 
terwijl er een koppeling tussen de regio’s bestaat die vooral tot doel heeft eventuele storingen in 
de regionale voorziening te kunnen ondervangen. Hierbij is er in feite sprake van drie netten, 
een laagspanningsnet, een middenspanningsnet en een hoogspanningsnet. De koppeling tussen 
de regio’s vindt plaats op het niveau van het hoogspanningsnet. In toenemende mate zal de rol 
van de koppeling als noodoplossing vervangen worden door een meer permanente koppeling, 
vanwege de liberalisering van de Europese energiemarkt. Een eerste aanwijzing hiervoor ligt in 
de toegenomen rol van import binnen de relatief sterk geliberaliseerde Nederlandse energie-
markt. 
 
De veranderende rol van de Europese netwerken wordt aanzienlijk versterkt door grootschalige 
opwekking uit intermitterende energiebronnen. De opwekking zal zowel decentraal als op cen-
traal niveau plaatsvinden. Voor de eerste optie zal een aanpassing van de netwerken noodzake-
lijk zijn, vooral in het laag- en middenspanningsnet. Anderzijds kan de decentrale opwekking 
geheel of gedeeltelijk investeringen in netwerkversterkingen vervangen, mits de opwekking in 
de buurt van de consumptie plaatsvindt. De grootschalige opwekkingen zal mogelijk eveneens 
een aanpassing van het netwerk noodzakelijk maken, omdat opwekking en opslag in verschil-
lende regio’s kunnen plaatsvinden, waarvoor het hoogspanningsnet de schakel vormt. 
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Energieopslag kan duur zijn per geleverde energie-eenheid, afhankelijk van de schaalgrootte en 
van de frequentie waarmee het opslagsysteem gedurende het jaar wordt gebruikt. Tot nu toe zijn 
deze kosten nog nauwelijks in beschouwing genomen bij het nadenken over een toekomstige 
voorziening met een groot aandeel duurzame energie. Ook is er nog nauwelijks inzicht in kos-
tenontwikkeling van (nieuwe innovatieve manieren van) opslag op de langere termijn en in de 
voordelen die opslagsystemen in een vrije energiemarkt zouden kunnen opleveren. Naast kosten 
zal ook gekeken moeten worden naar de marktprijs. De marktprijs wordt onder meer bepaald 
door de piekprijs in de elektriciteitsmarkt. Bij een krapte in het elektriciteitsaanbod zal die piek-
prijs hoog zijn. Verwacht moet worden dat in toekomstige elektriciteitsmarkten marktpartijen 
zich indekken (‘hedgen’) tegen hoge piekprijzen, waaronder beperking in de elektriciteitsvraag 
tijdens de piekmomenten. Dit vergroot de vraagelasticiteit die thans erg gering is. 
 
In het hier beschreven onderzoek wordt het energiesysteemmodel MARKAL dat bij ECN ont-
wikkeld is gebruikt om de mogelijke rol van opslag in de energievoorziening te analyseren. Het 
gebruikte model beschrijft het energiesysteem van West Europa, bestaande uit de Europese 
Unie (met vijftien lidstaten) gecombineerd met Noorwegen, IJsland en Zwitserland. Het model 
heeft een grote mate van detaillering, zodat de sterkten en de zwakten van energieopwekking-
methoden op het niveau van technologieën geanalyseerd kunnen worden onder verschillende 
voorwaarden. Uiteindelijk doel van de studie is om inzicht te krijgen in de voorwaarden waar-
onder grootschalige opslag van elektriciteit een rendabele aanvulling kan zijn op gebruik van 
intermitterende bronnen. 
 
Dit rapport beschrijft de opzet en uitkomsten van het modelleren van elektriciteitsopslag in 
MARKAL. In Hoofdstuk 2 wordt beschreven hoe opslag in MARKAL gemodelleerd kan wor-
den. Hierbij wordt eerst in Paragraaf 2.1 aandacht besteed aan de manier waarop de gegevens 
uit de deelstudie van KEMA naar elektriciteitsopslagsystemen (Stortelder et al, 2003) vertaald 
kunnen worden naar de parameters die in MARKAL gebruikt worden om een technologie te be-
schrijven. In Paragraaf 2.2 wordt vervolgens de methode beschreven waarmee opslag als flexi-
bele optie beschreven kan worden. 
 
Hoofdstuk 3 behandelt de specificatie van scenario’s die in het onderzoek zijn gebruikt. Als eer-
ste wordt in Paragraaf 3.1 het basisscenario besproken, dat gebruikt wordt als basis waarop de 
overige scenario’s gebouwd kunnen worden. Het basisscenario dient tevens als ijkpunt om de 
ontwikkelingen in de andere scenario’s te interpreteren. Eerst wordt een aantal globale kenmer-
ken van het basisscenario behandeld. Vervolgens wordt specifiek in gegaan op een aantal 
kenmerken in het basisscenario die voor de mogelijke ontwikkeling van intermitterende bronnen 
van belang is. Deze zijn van groot belang in deze studie, omdat de aandacht vooral gericht is op 
de ontwikkeling van opslag bij een groot aandeel van intermitterende bronnen in de energie-
voorziening. Paragrafen 3.2 tot en met 3.4 behandelen vervolgens de alternatieve scenario’s die 
worden gebruikt om opslag te specificeren en om specifieke stimulansen voor intermitterende of 
duurzame bronnen te beschrijven. In Paragraaf 3.5 wordt aangegeven welke uitbreidingen mo-
gelijk zijn in een toekomstige verdere analyse van de concurrentiekracht van opslag. Het hoofd-
stuk wordt afgesloten met een samenvatting van de scenario’s. 
 
De resultaten van de studie worden besproken in Hoofdstuk 4. Voor de kansen die opslag in het 
energiesysteem krijgt is de bijdrage van intermitterende bronnen van groot belang. Daarom 
wordt in Paragraaf 4.1 eerst aandacht besteed aan deze bijdrage. In Paragraaf 4.2 komt de rol 
van opslag ter sprake. Hierbij wordt niet alleen aandacht besteed aan de kansen voor opslag bin-
nen de gekozen scenario’s, maar ook aan de gevoeligheid van de uitkomst voor een aantal pa-
rameterkeuzes. 
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2. MODELLEREN VAN OPSLAG 

In het kader van het PREGO programma is er een project gestart waarbij gekeken wordt naar de 
technische en economische aspecten van technologieën voor elektriciteitsopslag. Na een inven-
tarisatie van de mogelijke technologieën door KEMA worden de gevonden opties met hun ken-
merken gemodelleerd in MARKAL. Vervolgens kan gekeken worden onder welke voorwaarden 
opslagopties kunnen concurreren met opwekkingsopties. Zie voor een beschrijving van de op-
slagsystemen het KEMA-rapport (Stortelder, 2003). 
 
Gezien de huidige stand van zaken rond opslagopties is het in de nabije toekomst niet te ver-
wachten dat opslag kan concurreren met opwekkingsopties. Dit verandert echter als het aandeel 
duurzame energie in de elektriciteitsvoorziening toeneemt, met name als dit aandeel vooral af-
komstig van intermitterende bronnen. Dit zijn bronnen waarvan het aanbod niet is te sturen, zo-
als wind en zon. Gezien de Europese richtlijnen om 2010 rond 23,5 procent van de elektrici-
teitsvoorziening uit duurzame bronnen te halen, en het grote potentieel voor (offshore) wind-
energie, zou de concurrentiekracht van opslag in de nabije toekomst sterk kunnen veranderen. 
 
Het onderzoek van KEMA heeft voor een aantal opslagopties de meest recente inschattingen 
van technische en economische gegevens opgeleverd. Vanwege de tijdsindeling binnen MAR-
KAL (dag/nacht en seizoen) kan in de economische analyse maar een deel van de opties beke-
ken worden, namelijk die welke als dag/nacht opslag of seizoensopslag dienst kunnen doen. 
 

2.1 Kenmerken van opslag: vertaling van KEMA naar MARKAL 
De parameterdefinitie zoals die door KEMA is gekozen, wijkt op een aantal punten af van die 
welke in MARKAL gebruikt wordt. Tabel 2.1 geeft een voorbeeld van de vertaling van KEMA 
parameters naar modelparameters, voor de gegevens voor 2000. Voor deze vertaling wordt als 
tussenstap eerst de kilowattuurprijs voor elektriciteit opgeslagen in elk van de opties berekend. 
 
De bovenste rijen geven de parameters zoals die door KEMA verzameld zijn. In sommige ge-
vallen zijn de waarden niet of alleen grofweg bekend, in welke gevallen de auteurs zelf een ge-
tal hebben gekozen. Dit geldt bijvoorbeeld voor de O&M-kosten voor PSB en NaS, waar alleen 
voor gegeven is dat deze laag zijn. Een dergelijke kwalificatie wordt gerelateerd aan de O&M 
kosten voor de andere systemen. De kosten voor de andere opties, waarvoor wel een duidelijke 
schatting is gegeven, is van de orde van enkele euro’s. ‘Laag’ betekent in dit geval dan een orde 
van grootte kleiner dan één euro, ofwel 10 eurocent per kWh. Vergelijkbare benaderingen zijn 
waar nodig voor de andere parameters gemaakt. 
 
De investeringskosten zijn door KEMA uitgesplitst als investeringen in vermogen en investe-
ringen in capaciteit. In MARKAL is alleen sprake van investeringen in vermogen. Er moet 
daarom een vertaling gemaakt worden van capaciteit naar vermogen, voor de investeringskosten 
in de capaciteit. 
 
In eerste benadering kan dit gedaan worden door een ‘gemiddelde’ centrale te definiëren op 
grond van de bereiken die door KEMA gegeven zijn. Zo is bijvoorbeeld voor de pompaccumu-
latie het vermogensbereik van de installaties van 200 tot 2.000 MW, en varieert de capaciteit 
tussen de 1.000 en de 50.000 MWh. Het vermogen en de capaciteit van een gemiddelde installa-
tie wordt dan bepaald als het gemiddelde van de uiterste waarden. Voor pompaccumulatie zijn 
dat respectievelijk ongeveer 1.000 MW vermogen, en 25.000 MWh capaciteit. 
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Tabel 2.1 Opslagopties volgens KEMA, met vertaling naar MARKAL parameters, voor het 
jaar 2000 

  PS CAES PbB VRB PSB ZnB NaS NiCd 

Efficiëntie [%] 78 70 75 82 70 75 85 62 
Investeringskosten vermogen [€/kW] 725 425 250 2.500 1.600 250 1.700 250 
Investeringskosten capaciteit [€/kWh] 100 60 225 800 125 400 250 1.000 
Annual O&M [€/kWh] 4 1,5 1,5 5 0,1 0,1 1 1,5 
Levensduur [y] 40 40 7 15 15 10 15 20 
Cycli    1.000 10.000 10.000 1.500 7.000 3.000 
Cycli per jaar [1/y] 365 365 142,86 365 365 150 365 150 
Beschikbaarheid [%] 95 99 39,6 99 99 19,8 99 39,6 
Gemiddelde installatie [MW] 1.000 200 2,5 5 250 0,125 1,667 5 
 [MWh] 6.250 1250 10 30 1.500 2 10 5 
Jaarlijkse productie [GWh] 2.190 438 1,4286 10,95 547,5 0,12 3,65 0,75 
Kosten per jaar [k€/y] 13.8211 15.293 567 4.414 6.8787 124 633 644 
Kosten input [k€/y] 12.018 6.265 11,91 60,09 5.866 1,00 16,10 11,49 
E_prijs [c€/kWh] 7,02 5,16 40,54 40,86 13,64 104,23 17,79 87,41 
MARKAL-parameters          
AF [%] 95 99 49 99 99 40 99 40 
FIXOM [€/kW] 25 9,375 6 30 0,6 1,6 6 1,5 
IMP(ENT)c [kW/kW] 1,2821 1,4286 1,3333 1,2195 1,4286 1,3333 1,1765 1,6129 
INVCOST [€/kW] 1350 800 1.150 7.300 2.350 6.650 3.200 1.250 
LIFE [y] 40 40 7 15 15 10 15 20 
Verklaring van gebruikte termen         
Opmerking: Er worden alleen installaties gebruikt met vermogen groter dan 1 MW 
PS Pompaccumulatie, water (pumped storage) 
CAES Pompaccumulatie, lucht (compressed air energy storage) 
PbB Lood accu (Pb batterij) 
VRB Flowbatterij: vanadium redox 
PSB Flowbatterij: polysulfidebromide 
ZnB Flowbatterij: zink bromide 
NaS Natriumzwavel batterij 
NiCd Nikkelcadmium batterij 
AF Availability factor, beschikbaarheid in een jaar als percentage 
FIXOM Vaste jaarlijkse O&M-kosten in [€ per kW] 
IMP(ENT)c Benodigde hoeveelheid elektriciteit om één eenheid output te leveren in [kW per kW] 
INVCOST Investeringskosten in [€ per kW] 
LIFE Levensduur in jaren 
 
In de tabel, en ook voor de waarden die uiteindelijk in MARKAL zijn opgenomen, is een iets 
complexere benadering gekozen. Er kan namelijk met behulp van de waarden die door KEMA 
gegeven zijn de elektriciteitsprijs berekend worden voor de elektriciteit uit de optie onder be-
schouwing. Hiervoor moet nog wel een aantal aanvullende aannames gemaakt worden, om een 
aantal van de afgeleide kenmerken te kunnen berekenen, die hieronder opgesomd zijn.  
 
1. Cycli per jaar: het mogelijk aantal cycli per jaar is gelijk aan het minimum van het totale 

aantal cycli dat een systeem aan kan gedeeld door de levensduur in jaren voor het systeem, 
en het aantal dagen in een jaar. Het totale aantal cycli bepaalt een bovengrens aan het ge-
bruik van een batterij; als de batterij vaker gebruikt moet worden dan kan dit alleen als er 
meer capaciteit ingezet wordt. De gekozen formulering waarbij het maximale aantal cycli 
per jaar wordt bepaald is een manier om dit af te dwingen.  

2. Beschikbaarheid: de beschikbaarheid van het systeem. Als deze bekend is uit de studie van 
KEMA wordt de waarde overgenomen. Voor veel opties is de beschikbaarheid echter niet 
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bekend. In die gevallen wordt de beschikbaarheid bepaald als 99% maal het aantal cycli per 
jaar gedeeld door 365 (het maximale aantal cycli per jaar). 

3. Jaarlijkse productie: gebaseerd op vermogen of capaciteit, afhankelijk van welke van deze 
twee de laagste waarde geeft. In het eerste geval is het een combinatie van het gemiddelde 
vermogen, de beschikbaarheid en het mogelijke aantal draaiuren per jaar (uitgaande van 8 
uur per dag, of eventueel minder als gevolg van de beschikbaarheid). In het tweede geval is 
het de capaciteit maal het aantal cycli per jaar.  

4. Kosten per jaar: de investeringskosten per jaar, berekend uit het vermogen en de capaciteit 
van een gemiddelde installatie, plus de O&M-kosten voor een gemiddelde installatie. 

5. Kosten input: de kosten van de input (elektriciteit), berekend uit een aangenomen elektrici-
teitsprijs van 2,5 ct/kWh, de jaarlijkse productie en de efficiëntie van het proces. 

 
Uiteindelijk kunnen uit de kosten per jaar en de kosten van de input (ook per jaar), en de pro-
ductie per jaar de totale kosten per kilowattuur uitgerekend worden. De laatste stap in het bepa-
len van de kenmerken van een gemiddeld systeem is het variëren van de verhouding tussen 
vermogen en capaciteit. Hierdoor kan de kilowattuurprijs gevarieerd worden. Als randvoor-
waarde is aangenomen dat een gemiddelde installatie geen vermogen of capaciteit hoger dan de 
oorspronkelijk bepaalde waarde mag hebben. Voor de waterpompaccumulatie houdt dit in dat 
het vermogen van de installatie niet verhoogd mag worden. In plaats daarvan is de capaciteit 
verlaagd, tot de uitkomst een combinatie (1.000 MW, 57.00 MWh) uit de tabel is. 
 
Het recept uit de vorige paragrafen levert een gemiddelde installatie op voor elk van de opties. 
Aan de hand van de kenmerken van de installatie kan de kilowattuurprijs bepaald worden. Voor 
2000 is uit Tabel 2.1 te zien dat pompaccumulatie met lucht (CAES) de goedkoopste optie is, in 
de zin dat deze de laagste elektriciteitsprijs geeft. Hierbij moet nog wel de kanttekening ge-
maakt worden dat in de kosten van de pompaccumulatie niet is meegenomen dat het systeem 
een gasturbine bevat (zie desgewenst de beschrijving van een CAES-systeem in Stortelder, 
2003)), en bij gebruik dus als input naast elektriciteit ook gas verbruikt. De afhankelijkheid van 
de gasprijs maakt het moeilijk voor het gehele systeem een dergelijke naïeve bepaling van de 
elektriciteitsprijs te geven. 
 
Afgezien van de pompaccumulatie met water (PSH), waar fysieke begrenzingen een belangrijke 
rol zullen spelen bij toekomstige uitbreiding in Europa, is geen van de opslagopties vergelijk-
baar in prijs met CAES. De verschillen variëren van een factor tweeëneenhalf (PSB) tot bijna 
een factor twintig (ZnB). In de loop van de tijd zullen andere opties wel steeds meer concurre-
rend worden. Tabel 2.1, met daarin de prijsontwikkeling voor alle opties, laat dit zien. Een ver-
gelijkbare berekening voor het jaar 2050 staat in Bijlage A. 
 
De spreiding in de berekende prijzen is aanzienlijk. Hierdoor is niet goed te zien hoe de goed-
kopere opties zich ontwikkelen. Dit is beter te zien in Figuur 2.2, waar de prijsontwikkeling 
voor de vijf opties met de laagste prijs getoond wordt. Met deze detaillering is te zien dat er 
aanzienlijke prijsreducties verwacht worden. Meest in het oog springende voorbeeld is de vana-
dium redox batterij (VRB), die naar verwachting meer dan drie keer zo goedkoop wordt. Het 
uiteindelijke prijsniveau van deze vijf opties ligt dicht bij elkaar in de buurt. Niettemin kan ook 
geconcludeerd worden dat alleen de polysulfidebromide batterij daadwerkelijk concurrerend 
wordt met bestaande opties, in het bijzonder met de pompaccumulatie van water. De prijsdalin-
gen zijn gebaseerd op de resultaten van de literatuurstudie uit (Stortelder, 2003). De daling is 
een gevolg van een afname van de investeringskosten of van toegenomen efficiëntie, of een 
combinatie van de twee, afhankelijk van de optie. 
 
De pompaccumulatiesystemen, met water of met lucht, blijven de goedkoopste opties. Voor de 
opslag van elektriciteit uit hernieuwbare bronnen zijn dit echter niet de meest waarschijnlijke 
kandidaten. Het gaat hier namelijk om opslagmethoden die sterk plaatsgebonden zijn, voor wa-
ter omdat er spaarbekkens beschikbaar moeten zijn en voor lucht omdat er ondergrondse holtes 
(zoals uitgespoelde zoutkoepels) moeten zijn. De afstand tussen het opslagsysteem en de elek-
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triciteitsbron kan daarmee nog aanzienlijk zijn. Dit heeft extra kosten tot gevolg, bijvoorbeeld 
door transmissieverliezen en noodzakelijke netuitbreiding. 
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Figuur 2.1 Ontwikkeling van de kilowattuurprijs van de verschillende opslagtechnologieën 
Zie Tabel 2.1 voor een verklaring van de gebruikte afkortingen. 
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Figuur 2.2 Ontwikkeling van de kilowattuurprijs voor de vijf opslagtechnologieën met de 
laagste prijs in 2050 

Zie Tabel 2.1 voor een verklaring van de gebruikte afkortingen. 
 
De bovenstaande analyse is gebaseerd op de inschatting in de kostenontwikkeling die door 
KEMA is gegeven. Een dergelijke kostenontwikkeling wordt exogeen genoemd: de afname van 
de kosten wordt (vooraf) buiten het model om bepaald. Dit is in de praktijk een onrealistische 
ontwikkeling, omdat een kostendaling alleen zal doorzetten als een optie daadwerkelijk gebruikt 
wordt. Het is mogelijk om een meer natuurlijke beschrijving van de kostenontwikkeling te ge-
ven, door de kostenontwikkeling te endogeniseren, ofwel de technologie te laten leren (learning 
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by doing). In (Seebregts et al, 1999; 2000) is beschreven hoe dit in MARKAL geïmplementeerd 
kan worden. Kort gezegd komt het er op neer dat er een verband verondersteld wordt tussen de 
specifieke kosten van een technologie, en het (in de tijd) cumulatief opgestelde vermogen. In 
plaats van de kostenniveaus in elke periode te moeten geven, volstaat dan de kosten aan het be-
gin en de afname van de kosten per verdubbeling van het cumulatieve vermogen te geven. 
 

2.2 Specificatie van opslag in MARKAL 
In MARKAL bestaat een technologische optie die gebruikt kan worden om opslag te modelle-
ren. Deze optie is echter gebaseerd op dag/nacht opslag, terwijl voor opslag van elektriciteit uit 
duurzame bronnen ook seizoensopslag een rol zou kunnen spelen. Bij seizoenopslag is het in 
principe mogelijk dat er maar één cyclus optreedt, al zal in de praktijk een combinatie van een 
zomer-winter patroon met een dag-nacht patroon optreden. Om meer flexibele opslag te model-
leren, moet een nieuwe structuur opgenomen worden. 
 
De methode om opslag te modelleren moet flexibel genoeg zijn om zowel dag/nacht opslag mo-
gelijk te maken, als ook opslag over de verschillende seizoenen. Voor de technologieën in 
MARKAL is of het invoerpatroon vrij te kiezen, of het uitvoerpatroon1. De algemene opslag 
wordt daarom via het koppelen van twee technologieën geïntroduceerd. De eerste technologie 
vangt als het ware de elektriciteit op, terwijl de tweede technologie een evenredige hoeveelheid 
elektriciteit afstaat2. De evenredigheid is afhankelijk van het rendement van de opslagoptie. 
 
Na het definiëren van de opslagoptie, worden de intermitterende bronnen los gekoppeld van de 
overige elektriciteitsopwekkingopties om er voor te zorgen dat de opslag gerelateerd wordt aan 
de intermitterende bron. Hoewel hiermee het mogelijke gebruik van de opslag beperkt wordt, 
levert dit het meest eenvoudige systeem voor het modelleren van de voordelen van opslag voor 
intermitterende bronnen. Binnen de aanname dat opslag met name ten gevolge van de inzet van 
intermitterende bronnen een kans krijgt, is dit maar een geringe beperking. Te meer daar men 
moet bedenken dat een aantal secundaire voordelen die het opstellen van opslag met zich mee 
kan brengen (zoals aangegeven in de inventarisatie in (Stortelder et al, 2003)) niet op een een-
voudige manier in MARKAL zijn te implementeren. 
 
De intermitterende opties kunnen losgekoppeld worden van de rest van de opwekkingsopties 
door een aparte elektriciteitsdrager voor de intermitterende opties te definiëren. Deze elektrici-
teitsdrager wordt via het opslagsysteem afgegeven aan het elektriciteitsnetwerk. Er moet echter 
nog een ander systeem geïntroduceerd worden om de elektriciteitsdrager af te geven aan het 
elektriciteitsnetwerk verbonden, als model voor een directe kabelverbinding. Ontbreken van dit 
element in het model zou er immers voor zorgen dat de opslag altijd gebruikt wordt als de in-
termitterende bronnen gebruikt worden. Door de definitie van de directe kabelverbinding is het 
ook mogelijk dat de intermitterende bronnen via een kabelverbinding direct aan het net leveren, 
zonder gebruik te maken van de opslag. Het resulterende systeem wordt dus gevormd door de 
combinatie van intermitterende opwekkingssystemen, aparte elektriciteitsdrager, opslagopties 
en directe kabelverbinding, en is weergegeven in Figuur 2.3. 

                                                 
1  Met invoerpatroon of uitvoerpatroon wordt hier bedoeld de opname, respectievelijk afgifte van elektriciteit door de 

optie in de verschillende perioden die in MARKAL gedefinieerd zijn.  
2  De opslag wordt dus gemodelleerd als combinatie van twee technologieën, of specifiek: twee linktechnologieën. 

Hiervoor wordt de technologie gebruikt die in MARKAL gekenmerkt wordt als object van het type LNK. Dit is een 
object met een aantal eigenschappen, dat in eerste instantie ontwikkeld is als beschrijving van een netwerkverbin-
ding. In ons geval beschrijft de combinatie van twee objecten dus een elektriciteitssysteem met flexibele input of 
output van elektriciteit. Door een verschillende technologie voor de input en voor de output te gebruiken, ontstaat 
een systeem dat een variabele elektriciteitsinput en een flexibele elektriciteitsoutput heeft. De flexibiliteit wordt me-
de bereikt door de twee technologieën niet via een fysieke stroom (van bijvoorbeeld een materiaal) aan elkaar te 
koppelen, maar door het stellen van een randvoorwaarde. Door te eisen dat de activiteit én de capaciteit van beide 
technologieën gelijk zijn, is er in feite sprake van één technologie met een variabel invoerpatroon en een variabel 
uitvoerpatroon. 
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De expliciete koppeling van opslag aan intermitterende bronnen is gekozen om de behoefte aan 
opslag die specifiek het gevolg is van de toegenomen inzet van intermitterende bronnen te kun-
nen bestuderen. Bovendien kan met deze implementatie van opslag de verbeterde inzet van in-
termitterende bronnen voor het voldoen aan de piekvraag in rekening gebracht worden. Nadeel 
van de gevolgde methodiek is dat, in aansluiting op het genoemde in voorgaande paragraaf, de 
opbrengst van opslag mogelijk onderschat wordt, zelfs als afgezien wordt van secundaire toe-
passingen. De rechtvaardiging van de keuze voor de huidige methodiek is de eenvoud ervan, in 
combinatie met de onderzoeksvraag. Er zal wél bij de gevonden oplossingen de kanttekening 
gemaakt worden dat de gekozen methodiek er voor zorgt dat er een ondergrens aan de opbrengst 
is. Hiervoor is het wel noodzakelijk de bronnen een eigen energiedrager toe te kennen, en dus 
om een apart netwerk te definiëren voor deze bronnen. Bijkomend voordeel is dat door de direc-
te koppeling te introduceren ook gekeken kan worden naar de afweging tussen netinvesteringen 
en opslag. 
 
   Opwekking 1   Link (kabel)  

Opwekking 2   
Opslag in  Opslag uit  

 
Figuur 2.3 Implementatie van opslag als twee gekoppelde technologieën, afscheiding van de 

intermitterende opties op een apart netwerk en implementatie van een direct 
kabelverbinding als rechtstreekse koppeling tussen dit afgescheiden net en het 
algemene elektriciteitsnetwerk 

Er zijn twee opties in het rapport van KEMA die een uitzonderingspositie innemen. Dit zijn de 
beide pompaccumulatiesystemen. Deze zijn namelijk afhankelijk van geografische ligging, en 
daardoor niet of minder goed op willekeurige plekken in te zetten. Een fysieke koppeling met de 
intermitterende opties wordt daarmee dan ook onmogelijk. Op grond hiervan is besloten deze 
twee opties op het algemene netwerk te definiëren. Deze manier van implementeren lijkt sterk 
op de bestaande (standaard-)optie in MARKAL voor dag/nacht opslag. Het verschil is echter dat 
er door ook in dit geval gebruik te maken van twee gekoppelde linktechnologieën, in principe 
ruimte is voor een meer flexibele invulling van de opslag, bijvoorbeeld over seizoenen heen. Als 
voorbeeld van dergelijke seizoensopslag wordt vaak de combinatie van grootschalige opwek-
king met wind in Denemarken en een grote hoeveelheid pompaccumulatie in Noorwegen gege-
ven (zie bijvoorbeeld (Vogstad, 2000)). Een grafische weergave van deze implementatie is te 
zien in Figuur 2.4. 
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   Opwekking 1   

Opwekking 2   
Opslag in  Opslag uit   

 
Figuur 2.4 Implementatie van opslag als twee gekoppelde technologieën voor centrale opslag, 

niet specifiek gebonden aan de intermitterende opties 
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3. SCENARIOSPECIFICATIE EN VERONDERSTELLINGEN 

Bij de definitie van de opslagopties zoals die nu gekozen is, hangt het gebruik van opslag sterk 
af van het aandeel dat de intermitterende bronnen hebben in het energiesysteem. Dit geldt in het 
bijzonder voor de duurdere opties, die immers direct gekoppeld zijn aan deze bronnen. Het is 
daarom van belang scenario’s te kiezen waarin de intermitterende bronnen ‘voldoende’ bijdra-
gen om opslag een kans te geven. Daarom wordt in dit hoofdstuk eerst ingegaan op de specifica-
tie van de scenario’s die in de analyse zijn gebruikt. 
 
Voor de huidige analyse zijn vier scenario’s gebruikt. De kenmerkende karakteristieken van de 
scenario’s worden in de volgende paragrafen beschreven. Aan de gekozen scenario’s ligt een 
aantal algemene uitgangspunten ten grondslag. 
 
Voor de afbakening in de tijd is er voor gekozen de ontwikkelingen rond opslag te volgen tot 
2050. In het gebruikte model zijn de kenmerken van de opgenomen technologieën gegeven tot 
ruim na dit jaar, zodat een analyse tot dit eindjaar geen problemen op zal leveren. Het houdt wel 
in dat de nieuw in te voegen opslagtechnologieën ten minste tot 2050 beschreven moeten wor-
den. Ook zullen voor de scenario’s waarin aanvullende maatregelen beschouwd worden deze 
tenminste tot het eindjaar 2050 gedefinieerd moeten zijn. 
 
De tweede afbakening die voor de uitkomsten van belang kan zijn, is die in ruimte, ofwel: de 
geografische reikwijdte van het model. Door de keuze voor het MARKAL-model dat bij ECN 
in de afgelopen jaren is ontwikkeld, geldt hiervoor dat gekeken wordt naar de effecten van op-
slag in de regio die bestaat uit de Europese Unie (15 landen) plus Noorwegen, IJsland en Zwit-
serland. Belangrijk is hierbij te beseffen dat dit gebied als één regio beschouwd wordt. Er is dus 
bijvoorbeeld geen sprake van import en export tussen verschillende deelgebieden of landen. In 
het bijzonder is het niet mogelijk apart gedetailleerde uitspraken te doen over de ontwikkeling 
voor Nederland. 
 

3.1 Basisscenario (BASIS) 
Om analyses over technologieën op te kunnen stellen, is het nodig eerst een uitgangspunt te de-
finiëren. In een scenarioaanpak wordt dit het basisscenario (of referentiescenario) genoemd. 
Door stimulansen voor bepaalde technologieën te vertalen in alternatieve scenario’s wordt het 
met een basisscenario mogelijk de relatieve inwerking van dergelijke stimulansen te analyseren. 
 

3.1.1 Algemene beschrijving 
In het huidige geval is het Market Drive (MD) scenario dat beschreven is in (Lako et al, 1998a) 
en (Seebregts et al, 2000) gebruikt als basisscenario. In dit scenario is een relatief sterke groei 
van de energievraag aangenomen, ten opzichte van mogelijke andere keuzes voor het basissce-
nario. Verder geldt als uitgangspunt dat marktwerking leidt tot de best mogelijke keuzes waar 
het gaat om welvaartsgroei. Dit houdt onder meer in dat de penetratie van efficiëntere vraag- en 
aanbodtechnologieën uitsluitend afhangt van de marktwerking en het gedrag van de betrokken 
actoren. Beleid in dit scenario is er op gericht de markt zo efficiënt mogelijk te laten werken. 
 
In het MD scenario wordt dus geen extra stimulans voor duurzame opties meegenomen, even-
min als een stimulans voor inzet van efficiëntere technologieën. Daarnaast wordt de toevoeging 
van opslagopties als een uitbreiding op het basisscenario beschouwd. Afgezien van pompaccu-
mulatie met water, die al grootscheeps ingezet is en dus in een basisscenario niet kan ontbreken, 
wordt in het basisscenario dus geen opslag meegenomen. Op deze manier is een referentie te 
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krijgen op grond waarvan het belang van opslag onder verschillende voorwaarden  beschouwd 
kan worden. 
 
Voor de penetratie van intermitterende bronnen is van belang welke technologische opties ver-
der opgenomen zijn in het basisscenario. Naast standaard conventionele technologieën voor 
elektriciteitsopwekking gaat het hier ook om alternatieven die ingezet kunnen worden voor het 
opvangen van eventueel gestelde randvoorwaarden. Een voorbeeld van een dergelijke rand-
voorwaarde met bijpassende concurrerende technologie is de beperking van de CO2 uitstoot en 
de opvang van CO2, bijvoorbeeld in lege gasvelden. Een overzicht van de opgenomen technolo-
gieën die mogelijk van belang zijn voor de penetratie van intermitterende bronnen is gegeven in 
Tabel A.1 in bijlage A. Zie voor een uitgebreidere beschrijving van de verschillende opties (La-
ko, 1998b; Smekens et al, 2003). 
 
Naast de eventueel concurrerende technologieën is ook van belang wat de begrenzingen op de 
toepassing van bepaalde technologieën zijn in het standaard scenario. Zo kan een ondergrens op 
hernieuwbare bronnen, afgeleid uit geplande en bestaande installaties, er voor zorgen dat een 
optie ingezet wordt hoewel ze strikt gesproken niet concurrerend is. Anderzijds kan een onder-
grens voor een conventionele optie er voor zorgen dat de introductie van een hernieuwbare bron 
later op gang komt dan verwacht. Een vergelijkbare argumentatie geldt met betrekking tot bo-
vengrenzen. 
 

3.1.2 Elementen in het basisscenario van belang voor intermitterende opwekking 
Hoewel het MD scenario dus in beginsel puur marktgedreven is, geldt voor elk scenario dat de 
huidige verdeling van opties voor opwekking van elektriciteit in ieder geval gereproduceerd 
moet worden. Daarnaast kan het basisscenario wel of niet technologieën bevatten die de concur-
rentiekracht van intermitterende energiebronnen kunnen beïnvloeden, zelfs in het geval van ex-
tra randvoorwaarden op bijvoorbeeld CO2-uitstoot. De belangrijke punten zijn: 
 
1. CO2-opslag: in het basisscenario (en dus ook in alle afgeleide scenario’s) wordt CO2-opslag 

als optie meegenomen waarmee de CO2-uitstoot verminderd kan worden. Er is een aantal 
elektriciteitsopwekkingmethoden opgenomen waarbij CO2 afgevangen wordt, te weten vijf-
tien conventionele technologieën (kolen- en gascentrales) en vijf biomassacentrales. De op-
gevangen CO2 kan vervolgens opgeslagen worden met behulp van zes verschillende techno-
logieën voor opslag: in een watervoerende laag (aquifer), in een leeg gas- of olieveld, bij 
winning van methaan uit kolenvelden (Enhanced Coal Bed Methane Recovery of ECBM), 
zowel diep als ondiep, en bij verbeterde oliewinning (Enhanced Oil Recovery of EOR). Per 
technologische opslagoptie geldt een maximale capaciteit. De totale cumulatieve opslagca-
paciteit is 301.500 Mton CO2. 

2. CO2-opname: in het basisscenario is een aantal opties opgenomen waarbij CO2 opgenomen 
kan worden in organisch materiaal (biologische sinks). De opname is tijdelijk, maar de duur 
van de opslag kan sterk variëren, afhankelijk van het soort gewas. 

3. Begrenzingen: voor een aantal technologieën of combinaties van technologieën wordt aan-
genomen dat deze begrensd is, bijvoorbeeld als gevolg van een fysieke beperkingen zoals 
ruimtebeslag, grenzen aan groeitempo van productie, enzovoort. In Bijlage A staat een tabel 
met relevante grenzen. 

4. Begincapaciteit: de technologiemix in de jaren waarvoor de mix al bekend is, zal een af-
spiegeling moeten zijn van die bekende mix. Dit wordt gerealiseerd door het in het begin-
jaar geïnstalleerde, en nog niet afgeschreven vermogen van bestaande (concurrerende) tech-
nologieën op te geven. Doordat een deel van dit vermogen ook in een later stadium nog niet 
aan het eind van zijn leven is, zal ook in latere periodes een deel van het beschikbare op-
wekkingsvermogen vastliggen. Dit wordt het residuele vermogen (resterend vermogen) ge-
noemd. Omdat het hierbij om een groot aantal parameters gaat, en omdat het een vastleg-
ging van de bestaande situatie is waarop geen invloed uitgeoefend kan worden, wordt hier 
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af gezien van een opsomming. (Bovendien neemt de invloed van de uitgangsmix verder in 
de tijd af.) 

5. Overige: over een aantal andere technieken worden ook beperkende aannames gedaan. De 
belangrijkste hiervan is de eis dat het totaal aan opwekking met behulp van kernsplijting 
niet groeit. Ook voor waterkracht wordt aangenomen dat er een beperking is op de groei, al 
is hier geen sprake van een stilstand. Waterkrachtcentrales kunnen volgens de inschatting in 
MARKAL nog ruim 35% groeien, terwijl de capaciteit aan pompaccumulatiecentrales zelfs 
met bijna een factor 3,5 kan groeien (tot 2050). In vergelijking met andere hernieuwbare op-
ties is dit overigens wel een aanzienlijke beperking. Verder zijn voor de opwekkingsopties 
die gebruik maken van biomassa ook bovengrenzen en groeibegrenzing vastgelegd, om te 
zorgen dat er geen onrealistische groeicijfers door het model gegenereerd worden. 

 
Voor de intermitterende bronnen kan de geografische spreiding van belang zijn. Deze geografi-
sche spreiding is vooral van belang voor de hoeveelheid uitgespaard conventioneel vermogen, 
of capacity credit, die met een intermitterende optie geassocieerd kan worden. De capacity cre-
dit kan groter worden naarmate de optie een grotere geografische spreiding heeft. De bron is 
namelijk regiogebonden, en de fluctuaties in de beschikbaarheid van de bron middelen uit over 
verschillende regio’s. Dit houdt in dat de capacity credit van hernieuwbare opties toeneemt 
naarmate de penetratie toeneemt. Het is nog de vraag hoe dit gemodelleerd kan worden in 
MARKAL (door aanpassing van de piekparameter, of de basislastparameter). In het huidige 
werk zijn de effecten van deze geografische spreiding niet gemodelleerd. 
 
Een andere factor die voor de concurrentiekracht van windenergie van belang zou kunnen zijn, 
is verbetering van de voorspelling van het windaanbod. Dit is vooral van invloed doordat een 
verbeterde voorspelling een betere beïnvloeding van de vraag mogelijk maakt. Zo kan met grote 
industriële partijen mogelijk afgesproken worden dat deze grotere hoeveelheden elektriciteit af-
nemen als verwacht wordt dat het aanbod windenergie de vraag vóór beïnvloeding overstijgt, of 
juist minder als het verwachte aanbod achter blijft bij de (verwachte) vraag. Dit wordt op dit 
moment niet in het model mee genomen. Het zou eventueel meegenomen kunnen worden door 
de prijselasticiteit van de vraag naar elektriciteit aan te passen. In de ‘elastic demand’ versie van 
MARKAL, heeft dit tot gevolg dat het vraagniveau aangepast zal worden, als de prijs van elek-
triciteit stijgt. Probleem is dan wel dat de tijdschaal waarop deze fluctuaties spelen kleiner is dan 
de resolutie van MARKAL, zodat volgens modelberekeningen veelal geen sprake zal zijn van 
overproductie (in verband met dit punt). 
 
De mogelijkheid voor betrouwbare windverwachtingen beïnvloedt overigens wel indirect de 
kosten van het reservevermogen. Dit is onder andere sterk gerelateerd aan het niet produceren 
van overcapaciteit: naarmate de windverwachting beter wordt, zal het aantal starts en stops van 
het regelvermogen verminderd kunnen worden. Hierdoor worden de kosten van het opgestelde 
reservevermogen lager. 
 
Voor windenergie geldt dat er niet alleen een afschakeling van de bron optreedt als de wind-
snelheid te laag is om elektriciteit te produceren, maar ook als deze te hoog is. In dat geval 
wordt de rotor stilgezet om overbelasting te voorkomen. In een groot park kan een suboptimale 
afschakelroutine er voor zorgen dat er aanzienlijke overschotten aan reservevermogen opgesteld 
moeten worden. Door verbeteringen in de afschakeling wordt het mogelijk met minder reserve-
vermogen een zelfde betrouwbaarheidsniveau te handhaven. Dit kan gemodelleerd worden door 
de beschikbaarheidfactor van de windturbine te laten toenemen. 
 
De beschrijving in MARKAL beslaat een groot geografisch gebied. Daardoor wordt het in prin-
cipe mogelijk ook rekening te houden met een productiemix zon en wind, die andere karakteris-
tieken kan hebben dan de enkelvoudige bijdrage van zon of van wind. Vooral als activiteit van 
zon en wind gecorreleerd is, kan een combinatie een ander aanbodpatroon hebben dan de enkel-
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voudige opties. Hiermee wordt vooralsnog geen rekening gehouden in de hier beschreven bere-
keningen3. 
 

3.2 Opslag zonder stimulans (OPSLAG) 
Als eerste alternatief voor het basisscenario is een scenario genomen waarin de opslagopties wel 
gedefinieerd zijn, maar waarin geen stimuleringsmaatregelen voor opslag of opslaggerelateerde 
systemen zijn gemodelleerd. Zodoende geeft dit scenario een beeld van de kracht van opslag in 
een situatie waarin conventionele bronnen overheersen. Omdat de meeste opslagopties direct 
gerelateerd zijn aan de intermitterende bronnen, mag verwacht worden dat in een dergelijk sce-
nario de rol van opslag klein is. Dit is er mede op gebaseerd dat een klein aandeel intermitteren-
de bronnen naar verwachting goed zonder opslag in het energiesysteem is in te passen. 
 
De opties met wind en PV hebben vastgelegde load- en piekfactoren. De loadfactoren worden 
niet beïnvloed door de aanwezigheid van opslagopties. De piekfactoren echter wel: een systeem 
zonder opslag kan maar beperkt bijdragen tot de piek, terwijl er voor een systeem met opslag 
vanuit gegaan wordt dat de opslag zo ingezet kan worden, dat de piekvraag geheel bediend kan 
worden. 
 
Bovenstaande houdt onder meer in dat de capacity credit van opwekking met behulp van wind 
of zon verandert. Immers, waar eerst voldoende reservevermogen beschikbaar moet zijn om de 
geringe piekbijdrage van deze opties te kunnen compenseren, wordt de vraag naar reservever-
mogen verkleind door de aanwezigheid van opslagopties. In het meest ideale geval houdt dit in 
dat de capacity credit voor een optie gelijk wordt aan de gemiddelde beschikbaarheid van de 
optie vermenigvuldigd met het totale vermogen van deze optie. 
 

3.3 Kyoto plus scenario (KYOTOP) 
Als tweede alternatieve scenario wordt een specifieke invulling van de reductie in de emissies 
van broeikasgassen, afgesproken in het Kyoto Protocol, beschouwd. Het protocol geeft voor 
West Europa een doelstelling van 8% reductie in 2010 ten opzichte van het niveau in 1990. De-
ze doelstelling voor 2010 wordt overgenomen in het scenario, en uitgebreid tot de volgende de-
cennia met de veronderstelling dat de reductie in emissie telkens 8% ten opzichte van het vorige 
emissieniveau is. De emissie is dan in de loop van de tijd begrensd zoals aangegeven in Fi-
guur 3.1. Dit scenario is een uitbreiding van het scenario ‘OPSLAG’, waarbij dus het enige ver-
schil ligt in het wel of niet meenemen van een beperking in de CO2-emissie. 

                                                 
3 Voor het behandelen van veranderde karakteristieken van combinaties van zon en wind zal ten eerste duidelijk moe-

ten zijn wat de correlatie tussen instraling en windsnelheid is, zowel lokaal als op Europees niveau. Ten tweede zal 
een manier gevonden moeten worden om uit te drukken dat een combinatie van zon en wind andere karakteristieken 
heeft dan de enkelvoudige opties afzonderlijk. Er is dus sprake van een aanzienlijke aanpassing van het model, die 
niet direct te maken heeft met de evaluatie van effecten van opslag bij een groot aandeel duurzame energie. Daar-
mee valt dit buiten de scope van het project. 
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Figuur 3.1 Emissieniveau in het scenario met de extrapolatie van het Kyoto Protocol tot 2050, 

waarbij het niveau in 1990 gelijk is gesteld aan 100 

3.4 Intermitterend scenario (ZONWINDP) 
Zoals aangegeven, is de beperking van de CO2-uitstoot niet noodzakelijk voldoende voor de op-
komst van intermitterende bronnen. Daarom is een scenario ontwikkeld waarin de intermitte-
rende bronnen, te weten de opwekking met wind en zon, een expliciet vastgelegd aandeel in de 
elektriciteitsvoorziening krijgen. 
 
De aanpak die hierbij gevolgd is, is vergelijkbaar met en gebaseerd op de aanpak waarmee de 
‘groene’ energievoorziening is geanalyseerd (Smekens, 2003). Hierbij was aan elke opwek-
kingsoptie een kenmerk toegevoegd dat aangeeft of de optie ‘groen’ of ‘grijs’ is. De uitbreiding 
bestaat er nu uit om voor de opwekkingsopties het kenmerk ‘intermitterend’ toe te kennen. Ver-
volgens wordt vereist dat de bijdrage via intermitterende bronnen tenminste gelijk is aan een 
van tevoren bepaalde ondergrens α, 
 

α≥
TOTAAL

INTERMIT
 

 
De Europese Unie heeft in een White Paper een ambitie uitgesproken om het aandeel duurzame 
energie op te voeren van 6% in 1997 tot 12% in 2010 (EU,1997). Voor de groei van het aandeel 
in de elektriciteitsopwekking is in dezelfde periode een groei van 14,3% (1995) naar 23,5% 
(2010) voorzien. Het gaat hierbij om het totale aandeel duurzame energie in de elektriciteits-
voorziening, inclusief een grote bijdrage van waterkracht en energie uit biomassa. 
 
In het White Paper worden niet alleen globale doelen gesteld, maar ook specifieke verwachtin-
gen voor de groei van het totale geïnstalleerde vermogen wind en PV, respectievelijk 40 GWe 
(elektrisch vermogen) en 3 GWp (piekvermogen) en een jaarlijkse productie van respectievelijk 
80 en 3 TWh. Dit laatste komt neer op samen bijna 3% van de elektriciteitsproductie in 2010, 
tegen 0,2 procent in 1995. Om tot een aanzienlijk aandeel uit intermitterende bronnen te komen, 
moge duidelijk zijn dat de groei na 2010 weliswaar wat mag afzwakken, maar nog altijd een 
ambitieus hoog niveau dient te blijven houden. Er wordt daarom aangenomen dat het aandeel in 
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2020 gestegen is tot 15%, en na 2020 geleidelijk doorstijgt tot 25% in 2050, op een manier als 
aangegeven in Figuur 3.2. 
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Figuur 3.2 Extrapolatie van de EU-doelstellingen voor 2010 volgens (EU, 1997) voor het 

minimale aandeel opwekking met intermitterende bronnen in de 
elektriciteitsvoorziening 

Bovenstaande groeicijfers voor het aandeel duurzaam zijn aanzienlijk. Dit is eens te meer het 
geval, in het besef dat het aandeel van waterkracht momenteel binnen de Europese elektrici-
teitsopwekking aanzienlijk is. Door de grote rol van waterkracht in Noorwegen en Zwitserland, 
geldt dit overigens nog in sterkere mate voor de regio die in de MARKAL-database van ECN 
wordt beschouwd. Dit is te zien in Figuur 3.3. Deze figuur laat het aandeel van de verschillende 
duurzame bronnen in de elektriciteitsopwekking zien voor 2000 volgens (IEA, 2002). 
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Figuur 3.3 Aandeel van de verschillende duurzame bronnen in de elektriciteitsopwekking in 

2000 volgens (IEA, 2002), voor de Europese Unie (links) en de regio die in 
MARKAL beschouwd wordt (rechts, EU met Noorwegen, IJsland en Zwitserland) 
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3.5 Mogelijke verbeteringen in de analyse van de concurrentiekracht van 
opslag 

In de voorgaande paragrafen zijn de scenario’s geschetst die in de analyse van de concurrentie-
kracht van opslag gebruikt worden. Bij de bespreking van het basisscenario en het scenario 
waarin de opslagopties gedefinieerd worden, is aangegeven dat er aspecten in de huidige defini-
tie van de technologieën zijn die kunnen zorgen voor een overschatting of onderschatting van de 
concurrentiekracht van opslag. 
 
De beste aanpak om de overschatting of onderschatting van de kracht van opslagopties te lijf te 
gaan is door de technologiedefinities zo aan te passen dat de oorzaken van de eventuele verte-
keningen worden weggenomen. Dit is echter omslachtig, en valt bovendien buiten de scope van 
het project. Voor eventuele aanvulling op het hier geschetste onderzoek worden hier de moge-
lijke wijzigingen opgesomd om tegemoet te komen aan de punten genoemd in de voorgaande 
paragrafen: 
• regionale integratie per optie: verhoging van de beschikbaarheid, 
• voorspelling windaanbod: wegnemen intermitterende karakter, 
• verbeterde afschakeling wind, 
• integratie PV en wind (correlatie): verhoging gecombineerde beschikbaarheid, 
• nevenfuncties: opbrengsten uit opslag anders dan dag/nacht of seizoenopvang (bijvoorbeeld 

peak shaving, zie (Wals et al, 2004) voor een complete opsomming), 
• start/stop kosten: verhoging kosten reservevermogen of verlaging kosten opslag. 

 

3.6 Samenvatting scenario’s 
In de voorgaande paragrafen zijn de scenario’s geschetst die in de onderhavige studie zijn ge-
bruikt. De kenmerkende eigenschappen van de verschillende scenario’s worden nog eens sa-
mengevat in onderstaande tabel. 

Tabel 3.1 Onderscheidende kenmerken van de gebruikte scenario’s 
Scenario Kenmerken 
BASIS Uitgangsituatie, ten grondslag aan alle overige scenario’s, enige opslagoptie 

is dag/nacht pompaccumulatie met water 
OPSLAG Introductie van opslagsystemen uit (Stortelder et al, 2003), waarbij 

intermitterende bronnen (zon, wind) elektriciteit via opslagsysteem of 
directe kabelverbinding leveren 

KYOTOP Scenario OPSLAG uitgebreid met een implementatie van geëxtrapoleerde 
Kyoto doelstelling 

ZONWINDP Scenario OPSLAG uitgebreid met een extrapolatie van de EU-richtlijn voor 
het aandeel uit intermitterende bronnen 

 
Een interessante mogelijkheid zou kunnen bestaan uit de combinatie van de twee scenario’s met 
een aanzienlijk aandeel uit duurzame energie, KYOTOP en ZONWINDP. Uit de bespreking van 
de resultaten zal echter blijken dat de uitkomsten van deze twee scenario’s kwalitatief overeen-
stemmen, zodat uit de combinatie niet echt nieuwe inzichten zijn te verwachten. Daarom is dit 
onderzoek beperkt tot de hierboven beschreven vier scenario’s. 
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4. RESULTATEN 

In de vorige paragraaf zijn naast het basisscenario drie scenario’s beschreven waarin gekeken 
kan worden naar de rol van opslag, gegeven een set aannames over de rol van hernieuwbare of 
van, meer specifiek, intermitterende bronnen. Eerst wordt gekeken naar de bijdrage van her-
nieuwbare bronnen. De a-priori verwachting is dat in de scenario’s zonder stimulering van her-
nieuwbare bronnen deze nauwelijks4 een rol spelen. De kosten van dergelijke opwekkingsopties 
zijn namelijk niet concurrerend met conventionele opwekkingsopties, tenzij er maatregelen ge-
nomen worden om de concurrentiepositie te versterken. In de twee scenario’s met een stimule-
ringsmaatregel voor alternatieve bronnen wordt wel een duidelijke bijdrage van hernieuwbare 
bronnen verwacht, maar niet noodzakelijkerwijs van intermitterende bronnen5. 
 

4.1 Bijdrage van hernieuwbare en intermitterende bronnen in de 
elektriciteitsopwekking 

De resultaten voor de bijdrage van hernieuwbare bronnen zijn te zien in Figuur 4.1. In de figuur 
wordt de relatieve bijdrage van hernieuwbare bronnen in de elektriciteitsopwekking getoond. In 
het begin ligt de bijdrage voor alle scenario’s rond twintig procent. Dit komt door de ijking op 
de beginjaren van het model (1990 en 2000). De hoogte van de bijdrage is vooral een gevolg 
van de invloed van waterkrachtcentrales6. Wel is het zo dat in de loop van de tijd andere 
hernieuwbare bronnen een belangrijkere rol gaan spelen. 
 

0

10

20

30

40

50

60

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

[%]

BASIS OPSLAG KYOTOP ZONWINDP
 

Figuur 4.1 Relatieve bijdrage van hernieuwbare bronnen aan de elektriciteitsopwekking 
 
In Figuur 4.1 is te zien dat de bijdrage aan de elektriciteitsvoorziening uit hernieuwbare bronnen 
in de beginjaren al rond twintig procent ligt. Dit ligt boven het eerder genoemde percentage van 
14,3 in 1995, omdat de regio die in het MARKAL model beschreven wordt ook Noorwegen, 
IJsland en Zwitserland omvat. Deze landen zijn voor een groot deel van hun elektriciteitsvoor-

                                                 
4 Gezien de ondergrens op de toepassing van technologische opties wordt wel een geringe bijdrage verwacht. 
5 Intermitterende bronnen zijn aanbodvolgende bronnen. In deze studie worden zon en wind beschouwd als intermit-

terende bronnen, waarmee de intermitterende bronnen dus een deelverzameling van de hernieuwbare bronnen zijn. 
6 Het is hierbij belangrijk te beseffen dat Noorwegen en Zwitserland binnen de beschouwde regio vallen. 
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ziening afhankelijk van waterkracht, zoals ook blijkt uit Figuur 3.3. Dat deze landen deel uitma-
ken van de beschouwde regio en het relatief grote aandeel van waterkracht in deze landen ver-
klaren het verschil tussen beide percentages. 
 
Het aanzienlijke aandeel van de waterkracht in de elektriciteitvoorziening zorgt er verder ook 
voor dat in het basisscenario de bijdrage van hernieuwbare bronnen niet of nauwelijks groeit 
Het totale aanbod aan waterkracht wordt verondersteld nu al vrijwel maximaal te zijn in Europa, 
zeker ten opzichte van de vraag naar elektriciteit, die naar verwachting de komende vijftig jaar 
door blijft groeien. In de loop van de tijd zullen weliswaar bestaande installaties vervangen 
worden door nieuwe, veelal krachtiger installaties, maar de capaciteitsgroei die hiervan een ge-
volg is, is ten opzicht van de groei van de vraag verwaarloosbaar. Dit gecombineerd met de ge-
lijkblijvende bijdrage van hernieuwbare bronnen die te zien is in Figuur 4.1 geeft aan dat gelei-
delijk aan andere bronnen een belangrijker rol gaan spelen in de energievoorziening, zelfs in het 
basisscenario. Dit is ook te zien in Figuur 4.2, waar de relatieve bijdrage van intermitterende 
bronnen aan de elektriciteitsopwekking getoond wordt. 
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Figuur 4.2 Relatieve bijdrage van intermitterende bronnen aan de elektriciteitsopwekking 

Uit de figuur wordt allereerst duidelijk dat de intermitterende bronnen een aanzienlijke rol kun-
nen gaan spelen in de elektriciteitsvoorziening rond 2050. Vooral interessant is te zien dat de 
beperking opgelegd door het Kyoto Protocol tegen die tijd zorgt voor een aanzienlijker stimule-
ring dan de harde eis van 25% uit intermitterende bronnen. Dat pas in de loop van de tijd de be-
perking uit het Kyoto Protocol zorgt voor een aanzienlijk aandeel intermitterend komt vooral 
ook door de mogelijkheid CO2 op te slaan. Dat uiteindelijk de intermitterende bronnen toch een 
rol gaan spelen in dit scenario komt door de veronderstelde eindigheid van de CO2-opslag-
mogelijkheden, in combinatie met de kostenniveaus van de verschillende CO2-opslagopties. In 
het model wordt CO2-handel vooralsnog buiten beschouwing gelaten. In werkelijkheid zal zo-
wel het gebruik van CO2-opslag als de inzet van intermitterende bronnen kunnen afhangen van 
de prijzen van CO2-permits. 
 

4.2 Bijdrage van opslag 
Tot nu toe is alleen naar de bijdrage aan de energieopwekking gekeken, terwijl het onderwerp 
van onderzoek eigenlijk de mogelijke rol van opslag is. Dit kan bekeken worden aan de hand 
van de rol die opslag speelt in de levering van elektriciteit door intermitterende bronnen, op ba-
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sis van de basisparameters. Dit wordt in Figuur 4.3 getoond, door de relatieve bijdrage die de 
opslagsystemen aan de transmissie van elektriciteit uit intermitterende bronnen leveren te geven. 
In latere paragrafen wordt een aantal gevoeligheidsanalyses besproken (grenzen aan groei, kos-
tendaling door leren, ultieme kostenniveau en bijdrage aan piekvraag). 
 
Uit Figuur 4.2 blijkt dat bij een gering aandeel uit intermitterende bronnen de elektriciteitsleve-
ring geheel via de directe koppeling loopt. Pas vanaf 2020 begint het aantrekkelijk te worden 
om de eigenschappen van het opslagsysteem te gebruiken. Een belangrijke factor hierbij is dat 
de productie en levering niet gelijktijdig plaats hoeven te vinden. Bovendien kan een opslagsys-
teem ingezet worden om aan de piekvraag bij te dragen, wat veel minder het geval is bij een di-
recte koppeling. Immers, elektriciteit geleverd via een directe kabelverbinding wordt geleverd 
op het moment dat deze geproduceerd wordt, terwijl elektriciteit die geleverd wordt via een op-
slagsysteem geleverd kan worden op het moment dat er vraag naar is. 
 
Uiteindelijk wordt het grootste deel van de elektriciteit uit intermitterende bronnen door het ge-
integreerde systeem van opslag en netwerkverbinding geleverd, tot zelfs al honderd procent in 
het scenario OPSLAG in 2050. In de tussenliggende periode is echter duidelijk dat het opslag-
systeem nog onvoldoende concurrerend is om de directe kabelverbinding geheel te vervangen. 
In deze periode wordt een deel van de elektriciteit uit intermitterende bronnen via de directe 
verbinding (de kabel) geleverd, en een deel via het opslagsysteem. 
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Figuur 4.3 Bijdrage van opslag in de levering van elektriciteit uit intermitterende bronnen 

De optimalisatie die in MARKAL plaatsvindt, zorgt er voor dat er over het algemeen één tech-
nologie wordt ingezet voor een specifieke vraag, en wel de goedkoopste. In twee van de drie 
scenario’s wordt er inderdaad maar één technologie gebruikt, namelijk de polysulfidebromide 
batterij (PSB). Alleen in het KYOTOP-scenario blijkt dat er tijdelijk een tweede technologie 
gebruik wordt, en dus blijkbaar concurrerend is met de PSB, namelijk de natriumzwavel batterij 
(NaS). Het uiteindelijke capaciteitsniveau van de opslag verschilt uiteraard wel sterk per scena-
rio, in het meest extreme geval is er bijna 180 GW geïnstalleerd waarmee jaarlijks ruim twee-
duizend terajoules (ruim 500 GWh) opgeslagen en weer vrijgemaakt wordt. 
 
Het kan enigszins verbazingwekkend lijken dat de optie die in Paragraaf 2.1 als goedkoopste uit 
de bus kwam, te weten pompaccumulatie met lucht (CAES), niet gebruikt wordt. Dit heeft een 
aantal oorzaken. Ten eerste is er in de modellering voor gekozen deze optie te behandelen als 
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een techniek die plaatsgebonden is, en dus door het elektriciteitsnetwerk met de intermitterende 
bronnen is verbonden. De optie is gedraagt zich dus (modelmatig gezien) net als de pompaccu-
mulatie met water. Een tweede mogelijke oorzaak voor het ontbreken van CAES in de oplossing 
is dat input van gas in de analyse in Paragraaf 2.1 buiten beschouwing is gelaten, zodat de daar 
berekende kosten een onderschatting van de werkelijke kosten zijn. 
 
In Figuur 4.3 wordt de bestaande pompaccumulatie met water niet weergegeven, omdat de inte-
resse hier alleen uitgaat naar het toegenomen gebruik van opslag als gevolg van de inzet van in-
termitterende bronnen. Overigens blijkt de capaciteit van pompaccumulatie die al in het model 
is opgenomen geheel bepaald te worden door de ondergrens die in het model verondersteld 
wordt, te weten ongeveer 40 GW. De hoeveelheid geleverde elektriciteit uit pompaccumulatie-
centrales is van de orde van enkele honderden petajoules (tienduizenden GWh). Er is geen spra-
ke van een toegenomen gebruik van de pompaccumulatiesystemen als gevolg van een toene-
mende inzet van intermitterende bronnen. Dit is waarschijnlijk wel afhankelijk van de aanname 
dat pompaccumulatie als een centrale optie gezien moet worden. 
 

4.3 Invloed van de waarde van parameters 
Opvallend in Figuur 4.3 is dat de bijdrage van opslag een hoog groeitempo heeft, en dat in alle 
scenario’s opslag pas vanaf 2020 gaat bijdragen. Dit kan er op wijzen dat opslag pas een rol gaat 
spelen op het moment dat de kosten voldoende gedaald zijn. Als opslag niet of nauwelijks toe-
gepast wordt is het onwaarschijnlijk dat de kosten aanzienlijk dalen, wat wel aangenomen wordt 
tussen 2000 en 2020 (voor de gebuikte optie PSB van 2.300 €/kWh tot 1.400 €/kWh). 
 

4.3.1 Grenzen aan groeitempo 
Een eerste manier om te bekijken of het systeem inderdaad ‘wacht’ tot de kosten voldoende zijn 
afgenomen, is om via een factor de groei van de technologie te begrenzen. Zo kan bijvoorbeeld 
aangenomen worden dat een technologie met ten hoogste vijfentwintig procent per jaar kan 
groeien, wat neerkomt op bijna een vertienvoudiging in tien jaar. Hoewel dit een aanzienlijke 
toename lijkt, is de groei zoals die bijvoorbeeld in het KYOTOP-scenario tussen 2010 en 2020 
optreedt nog beduidend groter. 
 
Door een groeibegrenzing op te leggen in het model kan afgedwongen worden dat een techno-
logie geleidelijker ingezet wordt. Als een de aantrekkelijkheid van een technologie sterk afhangt 
van het precieze kostenniveau van de technologie zal deze geleidelijke inzet er toe leiden dat de 
technologie vertraagd ingezet wordt. Als de inzet van de technologie niet sterk afhangt van de 
exacte kostenniveaus, maar veel meer op langere termijn hoe dan ook een interessante optie 
blijkt te zijn, zal de introductie van een groeibegrenzing er toe leiden dat de technologie ook 
eerder ingezet wordt, zo dat de uiteindelijke inzet ongeveer even groot is als zonder groeibe-
grenzing. In de volgende paragraaf worden berekeningen besproken waarbij groeibegrenzing is 
toegepast, en wordt getoond welk effect dit heeft op de inzet van opslag. 
 

4.3.2 Kostendaling door leren 
Een andere manier om te bekijken of de invoering van opslag zoals die in Figuur 4.3 te zien is 
realistisch is, is om het formalisme van ‘leren door doen’ te gebruiken, waarbij de kosten binnen 
het model bepaald worden, ofwel endogeen zijn. De kosten van een technologie dalen pas als 
deze daadwerkelijk toegepast wordt. Een systeem krijgt in dit formalisme dus niet de kans te 
wachten tot de kosten voldoende gedaald zijn, maar moet een realistisch investeringspad kunnen 
volgen. Als er grote afwijkingen tussen de uitkomsten met de specificatie als lerende technolo-
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gie zijn, en de uitkomsten met exogene (dus buiten het model) opgave van kosten, dan geeft dit 
aan dat de externe opgave van kosten niet realistisch is7. 
 
Hierboven zijn twee manieren beschreven om te bekijken of de snelle en plotselinge groei die 
valt waar te nemen het gevolg is van onrealistische aannames in ons model. Figuur 4.4 laat groei 
in de cumulatieve opslagcapaciteit zien in het KYOTOP-scenario (zwarte doorgetrokken lijn) en 
vergelijkt dit met het geval waarin de groei beperkt wordt met een groeifactor (grijze doorge-
trokken lijn) of met het geval dat de opslag een endogeen lerende technologie is (grijze gestip-
pelde lijn). Voor lerende technologieën is de cumulatief geïnstalleerde capaciteit, dus de huidige 
en afgeschreven capaciteit, namelijk de grootheid die maatgevend is voor het kostenniveau van 
de technologie. Er is gekozen voor het KYOTOP-scenario, omdat hierin geen expliciete eis aan 
de bijdrage uit intermitterende bronnen is opgenomen, en dus ook zeker niet een (impliciete) eis 
aan de hoeveelheid opslag. 
 
Het uiteindelijke niveau in de figuur ligt voor de twee berekeningen zonder leren op ongeveer 
dezelfde waarde. Moeilijk te zien is dat de grootste relatieve verschillen optreden in de beginpe-
riode, tot 2030, waar de begrenzing op de groei zorgt voor een geleidelijker opbouw van de op-
slagcapaciteit. Een aanzienlijker verschil is te zien met de lerende technologie. Voordat kan 
worden in gegaan op deze verschillen moet eerst kort worden aangeven hoe de technologie is 
gespecificeerd. 
 
De parameterkeuze van de lerende technologie is zodanig dat het kostenniveau in 2050 op zijn 
best gelijk moet zijn aan het kostenniveau als er niet geleerd zou worden, dus 850 €/kWh. Ver-
der is ook de beginwaarde vast, te weten 2.825 €/kWh. De enige vrijheid die er dan nog in de 
keuze van leerparameters is, is de snelheid waarmee de kosten dalen, de zogenoemde progress 
ratio. Voor deze grootheid is in de getoonde berekening gekozen voor een waarde van 0,85. Dit 
houdt in dat de kosten van de technologie met vijftien procent dalen bij een verdubbeling van de 
cumulatieve capaciteit. Uit deze parameterkeuze volgt dat de cumulatieve capaciteit van de 
technologie met ten hoogste een factor 170 in zestig jaar8 kan groeien. 

                                                 
7  Bij deze conclusie wordt er vanuit gegaan dat de technologie volwassen genoeg is om door learning by doing be-

schreven te kunnen worden. Voor een technologie in de beginfase kan kostendaling ook een gevolg zijn van inves-
teringen in Research en Development (R&D). In dat geval is overigens vaak tegelijkertijd moeilijk aan te geven 
wat de marktprijs van de technologie is, zodat ook dan een endogene specificatie van de kosten op problemen stuit. 

8  Zestig in plaats van vijftig jaar omdat het beginjaar in het model 1990 is. 
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Figuur 4.4 Capaciteit van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-scenario voor 
verschillende aannames over de groeipotentie van opslag 

4.3.3 Leerfactor (progress ratio) 
Nu kan aangegeven worden waarom de capaciteit voor het geval waarin de technologie leert 
eerst een snellere groei laat zien, om vervolgens te vertragen. De technologie is zo succesvol, 
dat de grens aan de groei in zicht komt. De keuze van leerparameters blijkt behoorlijk belangrijk 
te kunnen zijn, maar vooral ook de randvoorwaarden zoals het kostenniveau in 2050. Dit is bij-
voorbeeld ook te zien in Figuur 4.5, waar de capaciteit van de lerende technologie getoond 
wordt voor drie keuzen van de progress ratio. Hoewel de berekeningen met leren tot verschil-
lende resultaten leiden, is het eindniveau van de technologie toch vrijwel hetzelfde, in ieder ge-
val in vergelijking tot de berekening zonder leren. 
 

4.3.4 Ultieme kostenniveau op lange termijn 
De randvoorwaarden dicteren in grote mate de uitkomst van het model. Het potentiële kostenni-
veau in 2050 is in termen van een lerende technologie te interpreteren als een maximale capaci-
teitsgroei. De progress ratio kan dan nog aangeven in welk tempo de capaciteit gerealiseerd kan 
worden, maar uiteindelijk is te zien dat een vast kostenniveau in 2050 toch zal leiden tot een be-
perkte inzet van de techniek. Er kan ook voor gekozen worden de kostenbeperking in het eind-
jaar los te laten en in plaats daarvan de maximale cumulatieve capaciteit in het eindjaar vast te 
leggen. De variaties zijn dan van dezelfde orde van grootte als die welke optreden bij de variatie 
van de progress ratio. In Figuur 4.6 is dit te zien voor maximale cumulatieve capaciteiten van 
400, 800 en 1.600 GW. De keuze voor 400 GW in de ‘standaard-leerberekening’ is gebaseerd 
op de cumulatieve capaciteit in de berekening waarin de technologie niet leert, KYOTOP in de 
figuur. De overige berekeningen zijn in de figuur gelabeld met de bijbehorende cumulatieve ca-
paciteit. 
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Figuur 4.5 Capaciteitsniveau van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-scenario 
onder verschillende aannames over de progress ratio van opslag met vast eindniveau 
van de kosten en vaste maximale cumulatieve capaciteit 

De maximale waarde wordt in de twee berekeningen met een verhoogde waarde (800 en 1.600) 
overigens niet bereikt. Dit geeft aan dat de groeipotentie van opslagsystemen niet sterk afhangt 
van de keuze van de leerparameters. In het bijzonder geeft dit aan dat een aanzienlijker kosten-
daling dan voorzien in (Stordelder, 2003) niet zal leiden tot een grotere inzet van opslag. Dit 
wordt voor een groot deel veroorzaakt doordat de rol van de directe verbinding uitgespeeld raakt 
tegen het eind van de beschouwde periode, in combinatie met een maximale inzet van intermit-
terende bronnen gegeven de scenarioveronderstellingen. De combinatie van deze twee aspecten 
zorgt voor het ontbreken van een verdere groeipotentie. 
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Figuur 4.6 Capaciteitsniveau van de lerende opslagtechnologie (PSB) in het KYOTOP-scenario 
onder verschillende aannames over de maximale cumulatieve capaciteit van opslag 
in het eindjaar met vast eindniveau van de kosten en groeipotentie van opslag 
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4.3.5 Bijdrage aan de piekvraag 
Een andere parameter die een rol kan spelen in het gebruik van opslagsystemen, is de parameter 
die aangeeft in hoeverre een technologie kan bijdragen aan de piekvraag. In de specificatie die 
in alle hierboven gegeven berekeningen gevolgd is, is steeds verondersteld dat de opslagtechno-
logieën voor 100% kunnen bijdragen aan de piekvraag. Tegelijkertijd wordt voor de directe ka-
belverbinding verondersteld dat deze even goed aan de piek kan bijdragen als de meest gebruik-
te opwekkingsoptie die aan de kabel verbonden is. De veronderstelling voor de opslagopties 
houdt in dat er vanuit wordt gegaan dat de opslag in dalperiodes opgeladen wordt, en maximaal 
benut kan worden. 
 
Of de waarde van de piekparameter voor opslagsystemen inderdaad een belangrijke rol speelt is 
onderzocht door de waarde van deze parameter voor alle opslagsystemen gelijktijdig te variëren. 
De standaardwaarde voor deze parameter 1 is, wat aangeeft dat de technologie geheel bij kan 
dragen aan de piekvraag. Dit is verlaagd tot 0,9, 0,8 en als laagste waarde 0,5. Deze laatste 
waarde geeft bijvoorbeeld aan dat maar de helft van de capaciteit ingezet kan worden om aan de 
piekvraag te voldoen. Dit vermindert de mogelijke inzet van de technologie, en daardoor wordt 
de technologie minder interessant. Overigens valt de waarde 0,5 eigenlijk al buiten het bereik 
van realistische waarden. 
 
De variatie van de parameter is bekeken in het KYOTOP-scenario, omdat in dit scenario geen 
harde eis ligt op de bijdrage uit intermitterende bronnen. Daardoor kan het systeem flexibeler 
reageren op de verandering in de piekparameter. Bij een variatie als beschreven in de vorige pa-
ragraaf, met een maximale verlaging tot 0,5, is te zien dat alleen de meest extreme waarde een 
invloed heeft op het gebruik van de opslagtechnologieën. Bij deze waarde van de piekparameter 
neemt het gebruik van opslag licht af, wat aangeeft dat er maar een heel geringe afhankelijkheid 
is van deze parameter. De afname van de inzet van opslag blijkt vooral het gevolg te zijn van 
een verminderde inzet van intermitterende bronnen. Het totale niveau hiervan neemt af, terwijl 
de capaciteitsverdeling tussen directe verbinding en opslag ongeveer gelijk blijft. De inzet van 
intermitterende bronnen wordt dus minder interessant als het vermogen van opslagtechnologie-
en om bij te dragen aan de piekvraag afneemt. Er kan dus uit deze variatie van piekparameter 
niet alleen geconcludeerd worden dat het systeem relatief ongevoelig is voor de waarde van de-
ze parameter, maar tevens dat opslag inderdaad de inzet van intermitterende bronnen aantrekke-
lijker maakt. 
 
De bovenstaande berekeningen geven aan dat de waarde van de parameters van belang is voor 
de rol die opslag in het energiesysteem kan spelen, maar ook dat dit tot op zekere hoogte geldt. 
Kwalitatief verandert er namelijk niet veel in de verschillende berekeningen: op termijn speelt 
opslag hoe dan ook een rol in een systeem met aanzienlijke opwekking met intermitterende 
bronnen. Het lijkt zelfs haast alsof opslag in alle gevallen een rol gaat spelen, zodat een inflexi-
bel systeem is gemodelleerd. Dit blijkt niet het geval te zijn, er is in ieder geval één situatie ge-
vonden waarvoor opslag niet of nauwelijks in het systeem voorkomt. Dit is het geval als de kos-
ten van geen van de opties dalen. De precieze voorwaarden waaronder opslag wel of niet een 
kans krijgt, zijn uit de huidige studie niet af te leiden. Er kan echter wel geconcludeerd worden 
dat volgens de momenteel bekende gegevens en met de scenario-uitgangspunten (met name het-
zij een groot verplicht aandeel wind en zon, hetzij een stringent CO2-reductiebeleid) opslag op 
termijn een belangrijke rol kan spelen in het energiesysteem. 
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5. CONCLUSIES 

In het MARKAL-model van ECN is een aantal opslagtechnologieën gemodelleerd aan de hand 
van gegevens vanuit de eerste fase van het PREGO-19 project (Stortelder et al, 2003; Lako, 
2003). De modellering is toegespitst op een afweging waarbij opslag primair ingezet wordt om 
de opwekking uit intermitterende bronnen (zon en wind) te ondersteunen. Als dit uitgangspunt 
gevolgd wordt, is het mogelijk om binnen de kaders van MARKAL tot een flexibele modelspe-
cificatie van opslag te komen. 
 
Om de potentie van opslag op lange termijn te bestuderen is een scenariostudie uitgevoerd, 
waarin twee mogelijke stimuleringskaders voor opslag zijn bestudeerd. De uitkomsten van de 
scenario’s geven aan dat opslag op termijn een belangrijke rol in het energiesysteem van West 
Europa kan spelen, gegeven de parameters zoals die in de deelstudies van KEMA en ECN ge-
geven zijn. De kostendaling van de opslagsystemen is zodanig dat er maar één specifiek sys-
teem ingezet wordt voor de opslag uit intermitterende bronnen, te weten de polysulfidebromide 
batterij. Dit is in alle periodes de technologie die de meest kosteneffectieve niet-locatieafhanke-
lijke opslagoptie van elektriciteit is9. 
 
Door de parameters van opslagsystemen te variëren is de robuustheid van de conclusies onder-
zocht. De kwalitatieve uitspraak dat opslag een belangrijke rol kan spelen blijkt niet te verande-
ren. Alleen bij extreme keuzes van de parameters is de potentie van opslag verwaarloosbaar. 

                                                 
9 Naast de nu reeds aanwezige pompaccumulatie met water(kracht). 
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BIJLAGE A PARAMETERS VOOR 2005 

Tabel A.1 Elektriciteitsopslagopties volgens KEMA, met vertaling naar MARKAL parameters, 
voor het jaar 2050 

  PS CAES PbB VRB PSB ZnB NaS NiCd 

Efficiëntie [%] 82 75 77 85 75 80 85 66 
Investeringskosten vermogen [€/kW] 725 375 100 500 400 100 500 200 
Investeringskosten capaciteit [€/kWh] 100 50 75 100 75 250 150 600 
Annual O&M [€/kWh] 4 1,5 1,5 5 0,1 0,1 1 1,5 
Levensduur [y] 40 40 7 15 15 10 15 20 
Cycli    1.000 10.000 10.000 600 7.000 3.000 
Cycli per jaar [1/y] 365 365 142,86 365 365 60 365 150 
Beschikbaarheid [%] 95 99 39,6 99 99 19,8 99 39,6 
Gemiddelde installatie [MW] 1.000 200 2.5 5 250 0.125 1.667 5 
 [MWh] 6.250 1250 10 30 1.500 2 10 5 
Jaarlijkse productie [GWh] 2.190 438 1,4286 10,95 547,5 0,12 3,65 0,75 
Kosten per jaar [k€/y] 138.211 13.405 207 792 24.976 76 282 414 
Kosten input [k€/y] 12.018 6.264 10,67 48,31 4.562 0,75 16,10 9,66 
E_prijs [c€/kWh] 6,86 4,49 15,24 7,68 5,4 64,44 8,18 56,61 
MARKAL-parameters          
AF [%] 95 99 39,6 99 99 19,8 99 39,6 
FIXOM [€/kW] 25 9,375 6 30 0,6 1,6 6 1,5 
IMP(ENT)c [kW/kW] 1,2195 1,3333 1,2987 1,1765 1,3333 1,25 1,1765 1,5152
INVCOST [€/kW] 1.350 690 400 1100 850 4.100 1.400 800 
LIFE [y] 40 40 7 15 15 10 15 20 
Verklaring van gebruikte termen         
Opmerking: Er worden alleen installaties gebruikt met vermogen groter dan 1 MW 
PS Pompaccumulatie, water (pumped storage) 
CAES Pompaccumulatie, lucht (compressed air energy storage) 
PbB Lood accu (Pb batterij) 
VRB Flowbatterij: vanadium redox 
PSB Flowbatterij: polysulfidebromide 
ZnB Flowbatterij: zink bromide 
NaS Natriumzwavel batterij 
NiCd Nikkelcadmium batterij 
AF Availability factor, beschikbaarheid in een jaar als percentage 
FIXOM Vaste jaarlijkse O&M-kosten in [€ per kW] 
IMP(ENT)c Benodigde hoeveelheid elektriciteit om één eenheid output te leveren in [kW per kW] 
INVCOST Investeringskosten in [€ per kW] 
LIFE Levensduur in jaren 
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Tabel A.2 Begrenzingen op intermitterende en andere technieken, West Europa tot 205010 
Categorie Grens Grootheid Waarde 
Nucleair boven capaciteit 130 GW 
Onshore wind boven capaciteit 1 - 136 GW 
 boven investering 0,45 - 100 GW/periode 
Onshore wind EW4 onder capaciteit 0,065 - 2 GW 
Onshore wind EW5 onder capaciteit 0,374 - 4,2 GW 
Offshore wind boven capaciteit 0,09 - 148 GW 
Offshore wind EW6 onder capaciteit 0,2 - 1,25 GW 
PV kaal land boven capaciteit 1-76,5 GW 
PV, ES1 onder capaciteit 0,5 GW 
 boven capaciteit 1 - 60 GW 
 boven investering 1 - 30 GW/periode 
 boven groei 1,4 per jaar 
PV, ES2 onder capaciteit 0,15 GW 
 boven capaciteit 1 - 50 GW 
 boven investering 2-22,5 GW/periode 
 boven groei 1,4 per jaar 
PV, ES3 onder capaciteit 0,15 GW 
 boven capaciteit 1 - 100 GW 
 boven investering 1 - 40 GW/periode 
 boven groei 1,4 per jaar 
PV, ES4 onder capaciteit 0,5 - 1 GW 
 boven investering 2 - 27,5 GW/periode 
 boven groei 1,4 per jaar 
PV, ES5 boven capaciteit 1 - 57,5 GW 
 boven investering 25 - 55 GW/periode 
 boven groei 1,4 per jaar 
PV, ES6 onder capaciteit 0,001 GW 
 boven investering 25 GW/periode 
 boven groei 1,2 per jaar 
PV, ES7 onder capaciteit 0,05 GW 
 boven capaciteit 0,055 - 4 GW 
 boven investering 0,06 - 1,25 GW/periode 
 boven groei 1,2 per jaar 

 

                                                 
10 Begrenzing die mogelijk relevant zijn voor de penetratie van opslag. Zie Bijlage B voor een verklaring van voor-

komende MARKAL-codes. 
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BIJLAGE B TECHNOLOGIEËN VAN MOGELIJK BELANG VOOR 
DE PENETRATIE INTERMITTERDE BRONNEN 

Tabel B.1 Overzicht van elektriciteitsopwekkingtechnologieën opgenomen in de MARKAL-
database van ECN 

Code Omschrijving 
BD1 Lignine boiler large industrial cogeneration 
BD2 Lignine gasifier large industrial cogeneration. 
BE1 Wood gasification small industrial cogeneration 
BE2 Wood gasification STAG power plant 
BE21 Wood gasification STAG power plant with CO2 capture 
BE3 Biomass gasifier dedicated STAG (NH) 
BE31 Biomass gasifier dedicated STAG (NH) with CO2 capt 
BE4 Biomass gasifier SOFC 
BE41 Biomass gasifier SOFC with CO2 capture 
BE5 co-firing wood chips in coal fired plant 
BE51 co-firing wood chips in coal fired plant with CO2 
BE6 IGCC with co-gasification of biomass 
BE61 IGCC with co-gasification of biomass with CO2 capt 
BE7 Biomass gas turbine plant 
BE8 Biomass gasifier dedicated STAG (NH) STW 
BE81 Biomass gasifier dedicated STAG (NH) STW with CO2 c 
BE9 Biomass gasifier FT-fuel/electricity co-prod 
BF3 Biomass methanol from waste (Biometh) 
BI4 HTU oil/STAG power plant 
E21 PWR Nuclear Power Plant 
E21A PWR Nuclear Power Plant-MOX 
E2ADS ADS reactor 
E2C CAPRA reactor 
EC2 Existing pulverised coal fired power plant 
EC3 Bekisting linie friet power plant 
EC4 New pulverised coal friet power plant 
EC41 New pulverised coal friet power plant with CO2 capture 
EC5 Integrated coal gasification power plant 
EC5010 Integrated coal gasification power plant 2010 
EC5020 Integrated coal gasification power plant 2020 
EC5030 Integrated coal gasification power plant 2030 
EC5040 Integrated coal gasification power plant 2040 
EC51 Integrated coal gasification power plant with CO2 removal 
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Tabel B.2 Technologieën die betrekking hebben op het opslaan van CO2 in de MARKAL-
database van ECN 

Code Omschrijving 
CO2AQUI CO2 for aquifers 
CO2CAPT1 CO2 capture flue gas coal 
CO2CAPT2 CO2 capture input gas coal 
CO2CAPT3 CO2 capture flue gas gas 
CO2DEPL1 CO2 for depleted gas fields 
CO2DEPL2 CO2 for depleted oil fields 
CO2ECBM CO2 for ECBM 
CO2ECBM2 CO2 for ECBM deep 
CO2INJ CO2 injection 
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