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Abstract

A CO~ hedging strategy aims to limit the risks associated with uncertain
CO2 emission reduction targets. Such (economie) risks exist as energy
systems have limited capabilities to adapt to reduced CO2 emissions, in
particular if the reductions have to take place at a fast rare. Countries could
race such requirements if they would continue to use increasing amounts of
fossil fuels up to point in time where they see themselves conffonted with
drastic cuts to deal with - by then undisputed - climate impacts. Therefore,
it is thought tobe worthwhi~e to anticipate future C0~ reduction policy by
taking appropriate actions in the near terra. Several types of action can be
discemed:
- secure favourable conditions for the penetration of CO~ reduction

measures;
- avoiding decisions which inherently lead to high Cd2 emissions over long

time horizons;
- start implementafion of selected CO~ emission reduction options;
- develop new technologìes promìsing emission reduction at low cost.

This study for the Dutch Ministry of Environment eontains two parts. In the
first part CO~ heòging st~ategies that were calcu|ated with an energy model
of the Netherlands with uncertain long terra CO~ targets are presented. The
financial benefits of a CO~ hedging strategy have also heen assessed based
on the model analyses. The second part presents an inventory of concrete
CO~ hedging opportunities in different sectors of the energy Netherlands’
system.
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SAMENVATTING

De energievoo~ziening is in de meeste landen de sector die de grootste
bijdrage levert aan de emissies van broeikasgassen van een land. Dit is ook
het geval in Nederland.

De inrichting van de energievoorziening van Nederland zal rond het jaar
2040 in belangrijke mate bepaald worden door nationale en internationale
besluiten over de mate waarin de emissies van CO2 verminderd moeten
worden. Bestaande studies van energiescenario’s laten dit duidelijk zien. Bij
scenario’s met een gematigd beleid voor CO2-emissies kan de energievoor-
ziening tot halverwege de volgende eeuw gebaseerd blijven op fossiele
energiebronnen en kunnen vergaande veranderingen bij het eindgebruik
van energie achterwege blijven. Als de emissies van CO~ daarentegen dras-
tisch moeten worden verminderd zal de rol van duurzame energiebronnen
in de Nederlandse energievoorziening sterk toe moeten nemen en dienen
ook belangrijke verschuivingen plaats te vinden in energie-infrastructuur en
bij de energiegebruikende sectoren.

Verwacht wordt dat de klimaatonderhandelingen nog ongeveer 20 jaar
zullen voortduren voordat echt duidelijk wordt in welke mate de verschil-
lende landen hun nationale emissies op termijn zullen moeten verminderen.
Tot het moment dat er duidelijkheid is over de lange termijn doelstelling
volgen de meeste landen geen of een gematigd beleid voor reductie van de
CO~-uitstoot. De besluiten die we nu nemen over de inrichting van de ener-
gievoorziening hebben evenwe| consequenties voor de mogelijkheden om
op lange termijn drastische reductiedoeIen te bereiken. Centrales,
distributiesystemen en gebouwen hebben immers een lange levensduur en
investeringen hierin Ieggen de emissies van CO2 voor een grote periode
vast.

De energievoorziening kan meer of minder flexibel worden ingericht. Bij een
flexibele energievoorziening wordt er rekening mee gehouden dat instal-
laties, gebouwen en infrastructuur in de toekomst eventueel belangrijk wor-
den aangepast. Door op voorhand hier rekening mee te houden al bij de
bouw van insta~laties, gebouwen en infrastructuur:

kan later de energievoorziening eventueel in kortere tijd worden aan-
gepast om de uitstoot van COl_ te verminderen,

o kunnen de CO~-emissies verder worden verminderd,
zijn de kosten van CO~-reductie kleiner.

Het is de moeite waard om te inventariseren op welke wijze de flexibiliteit
van de energievoorziening in de nabije toekomst verhoogd kan worden. Op
die manier kan er worden ingedekt tegen hoge kosten die gemoeid zijn met
een mogelijke drastische reductie van COz-emissies. De engelstalige term
voor qndekken’ is ’to hedge’. Concrete flexibfliteitverhogende maatregelen
worden daarom hier hedging-opties genoemd. Een hedgingstrategie is een
strategie waarin de mogelijkheden voor toekomstige CO2-reductiemaat-
regelen open worden gehouden en waarin bepaalde maatregeien worden
genomen die de hoogte van CO2-emissies op lange termijn kunnen
beperken.
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Er bestaan verschillende voltooíde studies over hedging-strategieën voor
CO2-reductie [3-6]. Meestal is daarbij sprake van hedging-analyses op het
schaalniveau van de wereld. Dergelijke analyses geven inzicht in de op-
timale timing van de reductie van CO~-emissies op mondiale schaal.
Analyses die meer specifiek kijken naar de energievoorziening van een
individueel land zijn nog schaars. Wanneer de energievoorziening van é, én
land in een analyse in ogenschouw wordt genomen, is het mogelök om de
keuze~mogelijkheden in de energievoorziening in een grotere mete van
detaiI te beschouwen dan bij analyses op mondiale schaal. Verder is er nog
weinig bekend over concrete flexibiliteitverhogende maatregelen in de ener-
gievoorziening. Als concrete hedging-opties bekend zijn, biedt dit mogelijk
nieuwe aangrijpingspunten voor het beleid om de mogelijkheden te
vergroten om de toekomstige emissies van CO~ te verminderen. Deze
studie geeft zowel een model-analyse omtrent CO~-hedgingstrategie~n voor
Nederland als een inventarisatie van concrete hedging-opfies.

Modelberekeningen
Deze studie presenteert een analyse met een model van de Nederlandse
energievoorziening (Stochastisch MARKAL). Het model ìs ìn staat om een
kostenoptimale inrichting van de energievoorziening te betekenen voor de
periode van het jaar 2000 tot 2040 waarbii de energievoorziening aan
randvoorwaarden dient te voldoen. Het is mogelijk om onzekere lange ter-
mijn doelstellingen voor de uitstoot van CO~ aan het model op te leggen.
Daarbij kan het model worden gevraagd één optimale strategie te
betekenen met de laagste verwachte kosten tot het moment waarop is
verondersteld dat de onzekerheid zal verdwijnen. Na dit moment kan de
energievoorziening zich nog naar a~le aangegeven on~ekere doelstellingen
ontwikkelen. Op basis van de resultaten van een enquête die aan Neder-
landse deskundigen op het gebied van energiebeleid en internationaal
klimaatbeleid is uitgestuurd is er invulling gegeven aan de onzekere lange
termijndoelstellingen voor de uitstoot van CO2 en de waarschijnlgkheid van
deze doelstellingen.

Uit de enquête-resultaten komt naar voren dat verwacht wordt dat ongeveer
in 2020 bekend zal worden met welke COl-doelstelling Nederland op een
termijn van 2040 geconfronteerd zal worden. De gemiddelde inschatting is
dat de emissies in 2040 met 23% moeten worden teruggebracht ten op-
zichte van de uitstoot in 1990. Er wordt overigens ook een aanzienlijke
kans toegekend aan een emissiereductie met meer dan 40%.

Berekeningen zijn vervolgens uitgevoerd met verschillende soorten
scenario’s:

Deterministisch. Voor de deterministische runs zijn enkelvoudige CO2-
doelstellingen geformuleerd. Het model kent voor deze berekeningen
’perfect foresight’, dat wil zeggen alle randvoorwaarden en kosten van
opties zijn vanaf het begin bekend en het model anticipeert op tijd op
wat komen gaat. Het model betekent een optimale strategie om tot een
emi~siedoel te komen dat nu al met zekerheid bekend is.

~ Stochastisch. Dit betreft de hedging-berekeningen. Voor stochastische
runs wordt uitgegaan van een aantal mogelijk te bereiken COl-doelstel-
lingen met de hierbij behorende kansverdeling, Ook deze berekeningen
kennen ’perfect foresight’. Het model betekent voor de periode met on-
zekerheid een strategie die zo gebalanceerd mogelijk rekening houdt
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Samenvatting

met de mogelijke uitkomsten van de onzekerheid. Vanaf het moment dat
de onzekerheid verdwijnt wordt de optimale strategie berekend om de
verschillende nu zekere doelen te bereiken.
Onderbroken daterministisch. Het gaat hierbij wederom om enkel-
voudige CO2-doelstellingen, Er is echter geen sprake meer van perfect
foresight over de gehele zichtperiode. Perfect foresight wordt ergens
onderbroken, waardoor vanaf een bepaald moment een strategie
gevolgd moet worden die gericht is op een andere CO2-doelstelling dan
aanvankelijk werd gedacht.

Daarnaast zijn berekeningen uitgevoerd met jaarlijkse doelstellingen voor
de emissies van C02 en met cumulatieve doelstellingen. Bij de cumulatieve
doelstellingen is het aan het model overgelaten om de reductie te verdelen
over de onderzochte tijdsperiode van 2000 tot en met 2040.

De verschillen tussen de resultaten van deterministische runs en stochas-
tische runs geven een indruk van de gevolgen van het al dan niet volgen
van een hedgingstrategie.

De resultaten van de modelberekeningen met het stochastische MARKAL-
model geven aan dat in een hedgingstrategie het beste een aanzienlijke
hoeveelheid voorzorgsmaatregelen genomen dient te worden teneinde er
van verzekerd te zijn dat ook de meest vergaande cumulatieve CO~~
doelstellingen haalbaar zijn. Dit betekent ruwweg dat tot het jaar 2020
maatregelen genomen moeten worden tot een kostenniveau van
100-200 .f/t CO2.

De mate waarin al vroegtijdig maatregelen voor COz-reductie genomen
moeten worden, hangt overigens sterk af van de vraag of COz-emissie-
doelstellingen cumulatief dan wel jaarlijks worden beschouwd. Als jaarlijkse
CO~-emissiedoelstellingen worden gehanteerd in plaats van curnulatieve
doelstellingen is vroege actie veel minder nodig,

De resultaten tonen aan dat de hedgingstrategie de grootste
overeenkomsten heeft met een strategie die inzet op de meer drastische
reductiedoelstellingen. Het is vanuit oogpunt van beperking van de ver-
wachte kosten voor de energievoorziening verstandig om al vroeg de CO~-
emissies enigszins te beperken. Er wordt gekozen voor technieken die over
een lange tijdsperiode de COz-emissies beperken zoals stadsverwarming en
duurzame energiebronnen. Daarnaast is elektriciteit-opwekking op basis
van aardgas erg aantrekkelijk in een hedgingstrategie. De COz-
hedgingstrategie is evenwel voorzichtig met het inzetten op een techniek als
C02-afvang. Deze techniek wordt pas ingezet als het zeker is wat de CO~-
reductiedoelstelling zal zijn.

De baten van het volgen van een hedgingstrategie kunnen bepaald worden
door vergelijking met een strategie waarin wordt ingezet op een ’zekere’
cumulatieve CO~-doelstelling en waar op gegeven moment de doelstelling
veranderd moet worden. De jaarlijkse baten na 2020 kunnen oplopen tot
tientallen miljarden per jaar. Daartoe moet wel tussen 2000 en 2020
gemiddeld een miljard per jaar geïnvesteerd worden. De kosten en baten
van het volgen van een hedgingstrategie over de periode 2000-2040 kun-
nen contant worden gemaakt naar guldens in 1995. De verwachte netto

ECN-C--98-003 7
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contante baten van een hedgingstrategie zijn 4,5 miljard ten opzichte van
een strategie die meteen inzet op een drastische cumulatieve CO2-doelsteI-
ling en 38 miljard ten opzichte van een gemafigde CO2-reductiestrategie.

Ook blijkt uit de gevoeligheidsanalyses dat een hedgingstrategie veelal
kiest voor een voorzichfige koers waarbij sterk rekening wordt gehouden
met risico’s, of het nu gaat om schokken in de prijs van aardgas of om
drastische CO2-doelstellingen.

Inventarisatie van hedging-opties
In deze studie zijn concrete hedging-opties geïnventariseerd. Het grootste
deel van de energievoorziening is afgezocht naar flexibiliteitverhogende
maatregelen. Het gaat daarbij om:

feitelijke CO2-reductiemaatregelen met een hoge toekomstwaarde;
« het inspelen op randvoorwaarden voor toekom~tige CO2-reductiemaat-

regelen (anticiperende maatregelen);
maatregelen die helpen om besllssingen met lange termijn consequen-
ties uit te stellen.

Het blijkt dat er in alle sectoren die beschouwd zijn (gebouwde omgeving,
industrie, energie-infrastructuur en elektr[citeltsopwekking) hedglng-opties
zijn te identificeren.

In de gebouwde omgeving hebben de hedging-optles veelal betrekking op
bes[[ssingen met een heel lange invloedstermijn (100 jaar of meer). In de
gebouwde omgeving geldt voor veel beslissingen ’nu of nooit’; het ontwerp
is zeer bepalend voor de energievraag van gebouwen gedurende hun hele
levensduur. Dit is onder andere van toepassing op zonoriëntatie, isolatie en
gebouwmassa. Veel hedging-opties hebben ook te maken met ruimtelijke
ordening. De invIoedsterm[in van beslissingen over de ruimtelijke ordening
is over het algemeen groot. De invloedstermijn van beslissingen voor de
energie-infrastructuur zoals ten aanzien van warmtenetten en de dimen-
sionering van het e[ektriciteitsnet is ook zeer aanzienlijk.

De potentie voor CO~-emissiereduetie van individuele hedging-opties in het
jaar 2030 zijn in de industrie en bij elektrieiteitsopwekking (1-10 Mton)
globaal een orde groter dan in de gebouwde omgeving (0,1-~. Mton). Aan
de andere kant worden industrie en elektriciteitssector gekenmerkt door
relatief korte levensduren van installaties. Hedging-opties hebben daar vaak
te maken met locatiekeuze en onderzoek en demonstratie van technieken.

8 ECN-C--98-O03



1. INLEIDING

In hoeverre de emissies van broeikasgassen op de lange termijn moeten
worden verminderd is nog niet bekend. Enerzijds houdt dit verband met de
onzekerheden rondom de mate waarin klimaatverandering zal pIaatsvinden
en hoe groot de gevolgen van klimaatverandering zullen zijn. Verwacht
wordt dat de effecten van klimaatverandering pas manifest worden nadat
de concentratie van broeikasgassen heeft kunnen accumuleren. Dit kan
nog tientallen jaren duren. Eventueel optredende grote gevolgen van
klimaatverandering worden door wetenschappers pas verwacht in de
tweede helft van de 2]~ eeuw. Anderzijds vormt de uitkomst van de
were~dwijde onderhandelingen op termijn een belangrijke onzekere factor
voor het bepalen van de mate waarin natÍonaal klimaatbeleid daadwerke}ijk
met kracht dient te worden ingezet.

Preventieve inspanningen om de emissies van broeikasgassen te ver-
minderen en daarmee klimaatverandering tegen te gaan, vinden momen-
teel op beperkte schaal plaats. De maatregelen die hiervoor in aanmerking
komen worden doorgaans betiteld als ’no regret’ maatregelen, maatregelen
die ook om andere redenen wenselijk zijn, bijvoorbeeld omdat het gaat om
rendabele maatregelen of omdat gelijktijdig lokale luchtverontreiniging
wordt aangepakt. Je kunt je afvragen of het voldoende is om alleen ’no
regret’ beleid te voeren en pas als het nodig mocht blijken de emissies van
broeikasgassen verder te verminderen. Of dient er nu al meer te gebeuren
omdat de broeikasgasemissies die nu optreden onomkeerbaar zijn en het te
laat zal zijn om de emissies van broeikasgassen voldoende vergaand te
verminderen als klimaatverandering manifest zal worden?

In de internationale onderhandelingen over klimaatbeleid speelt deze
vraagstelling een belangrijke rol. Daarnaast zijn op het internationale niveau
vragen omtrent de verdeling van de lasten om emissies te verminderen van
groot belang. Het gaat daarbij zowel om de vraag in welke mate ontwik-
kelingslanden op termijn zullen moeten bijdragen aan de beperking van de
uitstoot van broeikasgassen als om de vraag hoe de geïndustrialiseerde
landen de COl-reductie verdelen.

In de Vervolgnota Klimaatverandering [1] wordt aangegeven dat het
belangrijk is voorbereid te zijn op internationaal klimaatbeleid dat ver-
gaande reductie van broeikasgassen zal verlangen voor de lange termijn
(midden van volgende eeuw).

Het lijkt inderdaad verstandig om rekening te houden met de mogelijkheid
dat de emissies van COa en andere broeikasgassen op termijn drastisch
moeten worden verminderd. Een energievoorziening waarin de beperking
van COa-emissies van belang is, is immers wezenlijk anders ingericht dan
een energievoorziening waarin geen restricties aan de CO~-uitstoot worden
gesteld. Bij geen of beperkt beleid voor C02-emissies kan de energievoor-
ziening tot halverwege de volgende eeuw gebaseerd blijven op fossieIe
energiebronnen en kunnen vergaande verandering bij het eindgebruik van
energie achterwege blijven. Als de emissies van CO2 daarentegen drastisch
verminderd moeten worden zal de rol van COl-vrije energiebronnen in de
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Nederlandse energievoorziening sterk toe moeten nemen en dienen ook
beIangrijke verschuivingen plaats te vinden in energie-infrastructuur en bij
de energiegebruikende sectoren.

De onzekerheden over CO~-reductiedoelen op de lange termijn zijn verbon-
den met vragen rondom de optimale timing van emissiereductie. Door de
onzekerheden rondom toekomstig klimaatbeleid en de economische conse-
quenties van mogelijk klimaatbeleid zal een te vèr strekkend klimaatbe[eid
nu op veel weerstand stuiten. Verder is het mogelijk dat in de toekomst
schone energietechnieken in ruimere mate en tegen lagere kosten dan nu
beschikbaar zijn. Toch is het belangrìjk om voorbereìd te zijn op een
toekomstig klimaatbeleid dat verder zal gaan dan een ’no regret’ beleid,
wanneer blijkt dat een stringente aanpak nodig is om klimaatproblemen te
keren. Emissies van COz accumuleren immers in de atmosfeer en vanuit
milieu-optiek betekent dit dat een hoeveelheid CO2 die nu niet is uitge-
stoten straks niet meer extra gereduceerd hoeft te worden. Verder kan er al
aan gewerkt worden de energievoorziening meer flexibel in te richten zodat
gemakkelijker ’van koers veranderd kan worden’ als dit nodig mocht blij-
ken. De flexibiliteit kan ook verhoogd worden door onderzoek en ontwik-
keling (R&D) aan nieuwe energietechnieken.

Een hedging-analyse is een methode om - voor zover mogelijk - op
rationele wijze met de onzekerheden rond klimaatbeleid rekening te
houden. Hedging is de Engelse term voor ’indekken’. Hedging wordt al veel
toegepast bij beslisproblemen waar onzekerheden een grote rol spelen zoals
bij het samenstellen van aandelen- en optiepakketten in de financiële
wereld. Hedging voor CO2-beleid is een benadering waarbij de onzeker-
heden omtrent toekomstig klimaatbeleid kunnen worden meegewogen in
beslissingen over investeringen aangaande de energievoorziening [2].
Een praktische hedgingstrategie betekent dat de mogelijkheden voor toe-
komstige CO~-reductiemaatregelen open worden houden en dat bepaalde
maatregelen worden genomen die consequenties hebben voor de hoogte
van CO~-emissies over een zeer lange termijn. De (energie)-investerings-
beslissingen die nodig zijn om die mogelijkheden voor de toekomst open te
houden, heten in deze studie ’hedging-ot~ties’.

Het Ministerie van VROM ontbreekt het nu aan voldoende praktische infor-
matie over de hedging-benadering. VROM heeft te kennen gegeven in aan-
tal zaken meer inzicht te wensen:
1. Inventarisatie. Een inventarisatie van de CO2-reductiemaatregelen in

verschillende sectoren waarbii de ’hedging-benadering’ een ro! speelt.
2. Model-analyse. Op basis van berekeningen met een model van de

Nederlandse energievoorziening dat geschikt is gemaakt voor hedging-
analyse is inzicht gewenst in:
A) Verwachte baten van hedging. Met behulp van modelberekeningen

bepalen wat de te verwachten verdiensten zijn voor de Nederlandse
energievoorziening van het volgen op korte en middellange termijn
van een ’least regret’ strategie. Hierbij worden 3 CO~-emissiepaden
vanaf het jaar 2000 meegenomen.

B) Voorbeelden. Het schetsen van verschillen in de energievoorziening
tussen het wel of niet volgen van een hedging-strategie.

ECN-C--98-003
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Gevoeligheidsanalyse. Inzicht vergroten in de relevantie en robuust-
heid van de hedging-benadering middels gevoeligheids-analyses
welke zich in elk geval dienen te richten op:
- het al of niet cumulatief beschouwen van CO~-emissies;
- onzekerheid in de hoogte van energieprijzen.

In dit rapport wordt door ECN op de hierboven genoemde zaken ingegaan.
Allereerst wordt in hoofdstuk 2 een kort overzicht gegeven van enkele
recente studies waarin hedging een rol speelt. De modelberekeningen
komen aan bod in de hoofdstukken 3 en 4. Het betreft modelberekeningen
met een scenario-model van de Nederlandse energievoorziening voor de
tijdsperiode van 2000 tot 2040. In hoofdstuk 3 wordt uiteengezet welke
scenario’s voor deze studie ontwikkeld zijn. Voor de scenarioberekeningen
was het van belang om een kansinschatting te hebben van het toekomstig
klimaatbeleid. De kansinschatting is gebaseerd op de uitkomsten van een
enquête die is ingevuld door Nederlandse deskundigen op het gebied van
energie en klimaatbeleid. De enquêteresultaten worden ook in hoofdstuk 3
besproken. Hoofdstuk 4 geeft de resultaten van de modelberekeningen en
van gevoeligheidsanalyses. Dit betreft de CO2-emissiepaden van de
hedgingstrategie en van berekeningen zonder hedging, de verwachte ver-
diensten van het volgen van een hedgingstrategie en de inzet van ener-
gietechnieken in de verschillende scenario’s. In hoofdstuk 5 wordt sector-
gewijs een inventarisatie gegeven van CO~-reductiemaatregelen die de
flexibiliteit van de energievoorziening verhoogt. Dit gedeelte van de studie
is gebaseerd op een systematisch analyse van CO~-reductiemaatregelen en
de randvoorwaaròen die de inzet van deze maatregelen beïnvloeòen. In
hoofdstuk (5 volgt een discussie over hedging voor onzekere COa-doelstel-
lingen die gebaseerd is op de model-analyse en de inventarisatie van
hedging-opties. Tenslotte geeft hoofdstuk 7 de voornaamste conclusies van
de studie.

Deze studie is voor het grootste deel uitgevoerd in de eerste negen maan-
den van 1997. Toen was de k~imaattop in Kyoto nog niet gehouden en
moest er met heel verschillende uitkomsten van Kyoto rekening worden
gehouden. Eén van de gevoe[igheidsanalyses is eind december 1997 uit-
gevoerd en hierin zijn de uitkomsten van Kyoto meegenomen voor de
keuze van de COz-doelstellingen.

Deze studie richt zich op besluiten en besluitvorming in de energievoor-
ziening. Door de liberalisatie van energiemarkten zijn ook veranderingen
aan het p]aatsvinden in de wijze van besluitvorming. In deze studie is niet
ingegaan op de wijze waarop liberalisatie en ’hedging’ met elkaar
geïntegreerd kunnen worden.
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2. RECENTE LITERATUUR HEDGING

2.1 Inleiding

De afgelopen jaren zijn er regelmatig studies verschenen die zich richtten
op verschillende ontwikkelingspaden om in de toekomst tot een ener-
gievoorziening te komen met lage emissies van kooldioxide. Daarbij is er in
toenemende mate aandacht voor allerlei randvoorwaarden die invloed heb-
ben op de maximaal bereikbare reductie op een bepaald tijdstip, de snel-
heid waarmee de emissies verminderd kunnen worden en onzekerheid van
CO2-doelstellingen. Enerzijds wordt in sommige studies, zoals [3], de
nadruk gelegd op aspecten die in het voordeel werken van uitstel van
maatregelen. Andere studies, zoals [4] belichten juist de factoren die het
aantrekkelijker maken om op korte termijn maatregelen te nemen.

In dit hoofdstuk wordt in paragraaf 2.2 kort stilgestaan bij een selectie van
studies waarin analyses zijn gemaakt naar de ’timing’ van emissiereductie
en naar mogelijkheden om de flexibiliteit van de energievoorziening te
vergroten. Het betreffen zowel studies met analyse op mondiale schaal als
op nationale en op locale schaal.

2.2 Studies naar de timing van COl-reductie

WR&E studie
Wigley, Richels en Edmonds (WR&E) geven in een artikel in Nature [3] een
pleidooi om vanaf nu slechts geleidelijk de emissietrend van CO~ om te
buigen. De argumenten die hiervoor worden aangedragen zijn:
¯ de positieve productiviteit van kapitaal; hoe verder je in de toekomst een

bepaalde uitgave moet worden gedaan, hoe minder geld je daar nu voor
opzij hoeft te leggen;

¯ er is tijd nodig om de energievoorziening geleidelijk aan te passen; on-
voorziene aanpassingen zijn duur;

¯ technologische vooruitgang; technieken met lage CO2-emissies worden
steeds goedkoper waardoor emissiereductie in de toekomst goedkoper
is;

¯ verval van CO2 in de tijd; hoe langer CO~ in de atmosfeer verblijft, hoe
groter de fractie die via de koolst.ot’kr~ngloop verwijdert is. Daardoor
hoeft bij het mikken op een coneentratieniveau niet alle COl-reductie die
wordt nagelaten ten opzichte van IPCC reductiepaden later gecompen-
seerd te worden door extra CO2-reductie.

Op basis van modelberekeningen laten WR&E zien dat in elk geval de
eerste 20 jaar de CO2-emissietrend nog niet omgebogen hoeft te worden.
Later kan dit gecompenseerd worden. Dan moeten de emissies eventueel
wel extra snel verminderd worden. WR&E pleiten wel voor R&D om COl-
vrije technieken te ontwikkelen en het nemen van ’no regret’ maatregelen.
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Safe landing corridors (RIVM)
In een RIVM rapport [4] wordt door Alcamo en Kreileman het concept
van een ’safe landing corridor’ voor het eerst toegepast op klimaat-
verandering. Naar analogie met het venster waar een vliegtuig door moet
vliegen om vei~ig te kunnen landen, werden hierin gmnzen gesteld aan de
uitstoot van CO~ in het jaar 2010 of 2020 teneìnde op een nog langere
termijn een situatie bereikbaar te laten blijven die aan duurzaam-
heidscriteria voldoet. Een sterke stijging van CO~-emissies is niet wenselijk
omdat daardoor duurzaamheidscriteria in het geding zijn. Enkele van de
gehanteerde duurzaam,heidscriteria zijn een voldoende lage concentratie
van CO~ in de atmosfeer aan het einde van de volgende eeuw, het maxi-
male tempo van opwarming en de maximale snelheid van zeespiegelstij-
ging. Een te snelle reductie is ook niet wenselijk geacht omdat dìt oneven-
wichtige verschuivingen in de economie kan geven. In de ’safe landing’
analyse wordt geschat dat de mondiale emissies van CO~ over een langere
tijdsperiode niet sneller dan met 1% tot 4% per jaar kunnen afnemen. Deze
begrenzing volgt uit de ’inertheid’ van de energievoorziening als gevolg van
lange levensduren van installaties, gebouwen en energie-infrastructuur en
andere remmende factoren.

De analyses met de safe Ianding corridors geven aan dat de autonome
groei in de emissies van COa voor het jaar 2010 al moet worden om-
gebogen, om vanuit duurzaamheidsoptiek in een veilig venster te blijven.

Timing van C02-reductie (Grubb)
Grubb gaat in een recent artikel [5] in op de optimale timing van de
reductie van CO~ emissies. Daarbij wordt ingegaan op een drietal aspecten
dat hierop van invloed is:
- technologische ontwikkeling;
- inertheid van de energievoorzieninp;
- onzekerheid rondom de lange termijn doelstellingen voor COl-reductie.

Technologische ontwikkeling
Indien verondersteld wordt dat technologische ontwikkeling autonoom
plaatsvindt, dan zal het volgens WR&E [31 in de toekomst goedkoper wor-
den om de uitstoot van CO~-emissies te verminderen. Grubb [5] geeft aan
dat het tempo waarin technologische ontwikkeling plaatsvindt echter niet
autonoom is en onder andere beïnvloed wordt door de mate waarin beleíd
zich richt op de reductie van C02-emissies. Wanneer niet alleen wordt in-
gezet op R&D aan energietechnieken maar ook op reductie van CO~-
uitstoot nu, dan kan de kostencurve voor toekomstige CO~-reductie verder
worden verlaagd. De meest e[fectieve wijze waarop technologische ontwik-
keling wordt bei’nvloed, is volgens [5] door een grote betrokkenheid van de
private sector te realiseren. Verschillende historische voorbeelden (bijvoor-
beeld windturNnes in Californië) geven aan dat als er een markt tot stand
komt voor een techniek (van zelf of kunstmatig), dit een sterke impuls tot
de technologische ontwikkeling en kostenreductie geeft. De invloed van de
private sector is naar verwachting ook groot omdat in de meeste landen de
uitgaven van de pdvate sector voor R&D veel groter zijn dan de overheid-
suitgaven voor R&D. Het bijtijds versterken van de ontwikkeling van tech-
nieken met lage CO~-emissies is ook van belang omdat de concurrerende
fossiele technieken reeds ingesloten (’locked in’) zijn. Door leereffecten en
schaaleffecten hebben veel fossiele technieken een dominante positie
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veroverd die moeilijk te doorbreken is. In dit proces zijn andere technieken
in de loop van de tijd uitgesloten. Het vroegtijdig creëren van een zekere
markt voor de schonere altematieven geeft deze een grotere kans ook in-
gesloten te raken.

lnertheid van de energieaoorziening
Een van de argumenten die door WR&E [3] wordt gebruikt om voor uitstel
van COl-reductie te pleiten is ’dat er tijd nodig is om de energievoorziening
aan te passen...’. Grubb [5] gaat hier tegenin door aan te geven dat de
energievoorziening al continu uitgebreid en vervangen wordt en dat er dus
steeds mogelijkheden líggen om daarbij rekening te houden met de
beperking van CO~-emissies. Als daar nu rekening mee wordt gehouden,
wordt vermeden dat later de energievoorziening tegen hoge kosten moet
worden aangepast omdat installaties waar nu over beslist wordt, vervroegd
moeten worden afgeschreven. Grubb geeft verder aan dat het natuurlijke
vervangingstempo van installaties niet de enige bron is van inertheid. Het
casco van gebouwen en ruimtelijke ordening hebben ook consequenties
voor toekomstige CO2-emissies en de beslissingen aangaande gebouwen
en ruimtelijke ordening hebben een ’levensduur’ van 100 jaar of meer.
Daarnaast vormen veel technieken een schakel in een veel groter complex
van energie-infrastructuur (mijnen, transport en distributiesystemen) dat in
zijn geheel niet gemakkelijk is te veranderen. Hierin spe~en naast inert-
heden die voortvloeien uit gedane investeringen in kapitaalgoederen ook
inertheden een rol die voortkomen uit belangen van bestaande marktpar-
tijen en het soort kennis en ervaring dat nu aanwezig is bij personeel

Onzekerheid lange termijn doelstelling C02-reductie
Grubb presenteert ook een analyse met een model van de mondiale ener-
gievoorziening. In dit model wordt gerekend met onzekere stabilisatie-
doelstellingen voor de CO2-concentratie in de atmosfeer. Uit de resultaten
komt naar voren dat ondanks de kleine kans die is toegekend aan de
meest vergaande COl-doelstelling, de voorkeur uitgaat naar een vroegfij-
dige reductie van CO~-emissies.

Analyse voor Quebec met het stochastische MARKAL-model
Door een Canadese onderzoeksgroep is een studie [61 gedaan naar de
toekomstige energievoorziening van Quebec onder onzekere ontwikkeling
van de energievraag en onzekere CO~-plafonds. Hiervoor is gebruik
gemaakt van een stochastische versie van MARKAL. Op basis van de
resultaten zijn de energietechnieken ingedeeld in een zestal categorieën:
1, Robuust: Technieken die een identieke grote rol spelen in alle stochas-

tische en determínistische berekeningen.
2. ’High mitigation’ opties: Technieken waarvan de inzet in de

hedgingberekeningen een pad volgt gelijk aan de CO2-reductiestrategie.
3, ’Low mitigation’ opties: Technieken waarvan de inzet in de hedgingbere-

keningen een pad volgt gelijk aan de berekeningen zonder CO2-reductie.
4, Comprornis-opties: Teehnieken met een inzet, dat. een compromis vormt

tussen een strategie zonder COl-reductie en een met COl-reductie.
5, ’Super mitigation’ opties: Voordat onzekerheld is opgelost is de inzet van

deze technieken groter dan in zowel een strategie met als in een
strategie zonder COl-reductie,
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6. ’Sub rnitigation’ opties: Voordat onzekerheid is opgelost is de inzet van
deze technieken kleiner dan in zowel een strategie met als in een
strategie zonder COl-reductie.

De CO2-hedgingstrategie zet meer dan evenredig in op vroegtijdige emis-
siereductie. De resultaten van de hedging-analyse geven volgens de
Canadezen een meer robuuste pakket van maatregelen voor CO2-reductie
dan een set van corresponderende determinstische scenafio-berekeningen.
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3. AANPAK VAN DE
MODELBEREKENINGEN

3.11nleiding

Teneinde de gevolgen van hedging-strategieën voor de Nederlandse ener-
gievoorziening te bestuderen, is een aantal modelberekeningen uitgevoerd
op basis van het/,~ARKAL-model voor Nederland, een computermodel dat
gebruikt wordt om de rol van energietechnologieën in een zich ontwik-
kelende energievoorziening te onderzoeken. MARKAL is een optima|i-
seringsmodel en richt de energievoorziening zo in dat aan de vraag van
eindgebruikers wordt voldaan tegen minimale kosten gegeven randvoor-
waarden zoals m.b.t, de CO2-emissies. Sinds kort is er een nieuwe stochas-
tische versie van het MARKAL model [71. Hiervan is gebruik gemaakt
om de hedgingberekeningen te kunnen uitvoeren.

Om hedging-strategieën te bestuderen die aansluiten bij de Nederlandse
energievoorziening is voor Nederland een referentieseenario opgezet voor
de periode van 2000 tot 2040, Dit referentiescenario sluit aan bij de
TREND-schets voor 2020 zoals die is opgesteld ter ondersteuning en il-
lustratie van de gedachtevormìng voor de Derde Energìenota [8]1. Er
zijn drie soorten modelberekeningen met het MARKAL-model gedaan:

Deterministisch, Voor de deterministische runs zijn enkelvoudige CO2-
doelstellingen geformuleerd. Het model betekent een optimale strategie
om tot een emissiedoel te komen dat nu al met zekerheid bekend is. Het
model kent voor deze berekeningen ’perfect foresight’, dat wil zeggen
alle randvoorwaarden en kosten van opties zijn vanaf het begin bekend
en het model anticipeert op tijd op wat komen gaat. Het gaat hier dus
niet om hedging-berekeningen.

¯ Stochastisch. Dit betreft de hedging-berekeningen. Voor stochastische
runs wordt uitgegaan van een aantal mogelijk te bereiken CO~-doelstel-
Iingen met de hierbij behorende kansverdeling. Het model betekent voor
de periode met onzekerheid een strategie die zo uitgebalanceerd als
mogelijk rekening houdt met de uitkomsten van de onzekerheid. Ook
deze berekeningen kennen ’perfect foresight’.
Onderbmken deterministisch. Het gaat hierbij wederom om enkel-
voudige CO2-doelstellingen. Er is echter geen sprake meer van perfect
foresight over de gehele zichtperiode, Perfect foresight wordt ergens
onderbroken, waardoor vanaf een bepaald moment een strategie
gevolgd moet worden die gericht is op een andere CO2-doelstelling dan
aanvankelijk werd gedacht. Dit is ook geen hedging-berekening. Deze
berekening is uitsluitend uitgevoerd om de financiële baten van hedging
te bepalen.

Op het moment dat is gestart met modelberekeningen voor dit project waren de
nieuwste Lange Termijn verkenningen van het ECN, CPB en RIVM nog niet be-
schikbaar.
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Verschillen tussen de resultaten van deterministische runs en stochastische
runs geven een indruk van de gevolgen van het al dan niet volgen van een
hedgingstrategie.

De algemene structuur van het MARKAL-model wordt kort beschreven in
paragraaf 5.2. Vervolgens worden in 3.3 de uitgangspunten van het referen-
tiescenario beschreven en de hedgingopties die aan het model zijn
toegevoegd. De keuze voor de te bereiken CO2-doelstellingen in de diverse
scenario’s met de daarbij behorende kansverdeling worden verantwoord in
3.4. Beide zijn vastgeste]d op basis van een enquête die aan een aantal
deskundigen is toegezonden. Tot slot wordt in 3.5 een overzicht gegeven
van de scenario’s die met een stochastisch MARKAL-model zijn bestu-
deerd. De resultaten van de scenadoberekeningen worden in hoofdstuk 4
besproken.

3.2 Het MARKAL-model voor Nederland

Het deterministische MARKAL-model
Het MARKAL-model voor Nederland is een model waarin de energiehuis-
houding van Nederland is gemodelleerd. Dat wil zeggen dat de energie-
stromen lopend van de import van energiedragers (bijv. koIen) en winning
van energiedragers (bijv. gas) tot aan het gebruik van energie door de
eindgebruikers (bijv. de industrie) in kaart is gebracht. Verschillende ’ener-
gie-omzettingsprocessen’ zijn gemodelleerd met een diversiteit van tech-
nieken en brandstoffen. Een en ander is weergegeven in figuur
MARKAL bepaalt ’de route’ van primaire energiebron naar eindvraag met
de laagste kosten. Het f4ARKAL-model wordt gebruikt om de rol van ener-
gietechnologieën in een zich ontwikkelende energievoorziening te onder-
zoeken en is ontwikkeld en wordt onderhouden binnen het ETSAP-
programma (ETSAP= Energy Technology Systems Analysis Programme).
Een uitgebreide beschrijving van MARKÀL is te vinden in Fishbone [g].

Het MARKAL-model is een dynamisch LP-model. De nuttige energievraag
in het model is exogeen en geformuleerd in de vorm van energiediensten.
Denk hierbij bijvoorbeeld aan lumen licht. Het model kan vervolgens
betekenen hoe tegen minimale (verdisconteerde) kosten aan de gestelde
energievraag van de eindgebruikers kan worden voldaan gegeven bepaalde
randvoorwaarden zoals bijv. maximale CO2-emissies. De optimale oplos-
sing wordt bepaald op basis van lineaire programmering. Hierbij is er
sprake van ’perfect foresight’. Dat wil zeggen dat er op ieder moment t
duidelijkheid bestaat over de technologische ontwikkOingen en de ener-
gievraag etc. voor ieder moment na t.

De dynamische aard van het model komt tot uiting in het feit dat niet
sIechts een eindtoestand van de energievoorziening in een toekomstig jaar
wordt geschetst maar tevens de inrichting van de energievoorziening in de
tussenliggende jaren.
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primaire conversie finale distributie eindgebruik- nuttige
energie- technologie energie techniek energie
bron drager vraag

Figuur 3.1 Schema van een gesimplificeerd netwerk van een
energiesysteem

Zoals opgemerkt rekent het model met verdisconteerde kosten. Het prin-
cipe achter verdiscontering van de kosten is dat men liever X guldens in
bijvoorbeeld ]995 dan in ]990 ultgeeft. Immers, door rente opbrengsten
gedurende de periode 1990-]995 ziin X19~0 guldens in 1995 meer waard
dan X1~9~ guldens, De voorkeur voor het besteden van gelden later in de tijd
wordt tot uitdrukking gebracht in de discontovoet. Deze bedraagt in de
gepresenteerde berekeningen 5% per jaar.

De gebruiker van het model dient processen en technologieën waarin ener-
gìe-omzetting plaatsvindt te modelleren. Minimaal dienen rendementen,
kosten en de in- en outputs van energiedragers in kaart te worden
gebracht. Daarnaast biedt het model vele mogelijkheden om andere
specifieke kenmerken van technologie~n te modelleren. Zo kunnen bijvoor-
beeld boven- en ondergrenzen aan de geïnsta[leerde capaciteit worden
opgelegd, kan een beschikbaarheidsfactor worden gemodelleerd, kan deze
aan de seizoenen worden gekoppe]d, kan energiebespadng worden
gemodelIeerd, etc. Ook kunnen aspecten worden gemodelleerd die betrek-
king hebben op een groep van techno]ogieën. Zo kan bijvoorbeeld een
maximaal opgesteld vermogen aan een groep van technologieën, denk aan
windmolens, worden opgelegd.

Het is belangrijk om de implicaties te realiseren dat MARKAL een ener-
gievoorziening construeert met minimale kosten. In de praktijk is er niet
één actor die de kosten van de energievoorziening minimaliseert. Er zijn
verschillende actoren die elk hun eigen gedrag hebben. Er bestaan andere
modellen van de energievoorziening dan MARKAL die dit gedrag pogen te
simuleren en daardoor meer geschikt zijn voor voorspe]lingen van
toekomstig energiegebruik. MARKAL is juist uiterst geschikt voor de
vraagstel|ing hoe het beste een bepaalde situatie bereikt kan worden.
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Stochastische versie van het MARKAL-model
Het MARKAL-mode~ is onlangs verschenen in een stochastische versie 17].
Dat houdt in dat aan parameters verschil|ende waarden kunnen worden
toegekend met een kans dat die waarde optreedt, De onzekere parameter
betreft bijvoorbeeld een onzekere energieprijs, onzekere investeringskosten
voor een techniek o[ een onzekere COl-doelstelling. Bínnen het modO kan
een aantal CO2-1imieten worden opgelegd met daarbij passende kansver-
deling. Het model bepaalt vervolgens de strategie die met minimale kosten
flexibel genoeg is om aan de verschillende doelstellingen te kunnen vol-
doen.

Dit stochastisch model is geschikt voor het doorrekenen van
hedgingstrategieën, dat wil zeggen strategieën die expliciet rekening
houden met de onzekerhe~d aangaande de te bereiken CO~ -doelstellingen.
Gegeven een moment in de toekomst waarop onzekerheid verdwijnt
omtrent de CO2-doelstelling in de verdere toekomst en de bijbehorende
kansverde~ing, betekent het model een energievoorziening die hier het best
mee rekening houdt tot het moment van zekerheid. Onder de
hedgingstrategie wordt het CO~-reductiepad verstaan tot het moment van
zekerheid.

De berekeningen met het stochastische model onderkennen het verband
tussen or~ekerheid en spijt. Ook onder de aanwezighe~d van grote
toekomstige onzekerheden, dienen beslissingen te worden genomen aan-
gaande de inrichting van de energievoorzìening. De beslissingen die nu
genomen worden zullen vanwege onzekerheid vrijwel nooit de helemaal
optimale beslissingen blijken te zijn en er zal dus bijna altijd enige spijt zijn.
De kunst is om een combinatie van beslissingen te kiezen die ’spijt’ zo laag
mogelijk houdt. Het stochastische MARKAL-model identificeert die beslis-
singen die de laagste verwachte spijt geven.

Het stochastisch model kan in principe ook gebruikt worden om te helpen
bepalen hoe het beste rekening gehouden kan worden met andere onzeker-
heden zoals onzekere energieprijzen of onzekere technologische ontwik-
keling.

3.3 MARKAL-referentiescenario

3.3.1 De achtergrond van het MARKAL-referentiescenario

Binnen het MARKAL-model voor Nederland is het MARKAL-referentie-
scenario opgezet. Dit MARKAL-referentiescenario sluit aan bij TREND-
schets voor 2020 zoals opgesteld ter ondersteuning en illustratie van de
gedachtevorming voor de Derde Energienota [8]. De trendschets is géén
doorrekening van het daarin voorgestelde beleid maar is opgesteld ter
ondersteuning van de gedachtevorming voor de Derde Energienota.

De schots is gemaakt met behulp van het NEV-instmmentafium (NEV=
Nationale Energie Verkenning) bestaande uit het SAVE-model, ter bepaling
van de energievraag van eindgebruikers, en het SELPE-model, ter bepaling
van het energie-aanbod systeem. Voor het jaar 2020 ís eerst de energie-
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vraag bepaald. Vervolgens is bepaald hoe aan de energievraag kan worden
voldaan. De schets is geen volledig integrale afweging tussen energievraag
en energiebeleid.

De TREND-schets heeft de volgende kenmerken:
1. De schets beschrijft de ontwikkelingen van het energiegebruik in Neder-

land in de periode 1990-2020. Het bevat geen nieuw beleid voor deze
periode, noch van de Nederlandse overheid, noch vanuit Brussel. Dat wil
zeggen dat er bijvoorbeeld geen CO~-heffing wordt ingevoerd, geen
normgeving voor het energiegebruik van elektrische apparaten wordt
ingevoerd, etc.

2. De economische groei bedraagt 2,3%. Dit houdt het midden tussen de
scenario’s European Renaissance en Global Shift uit de derde Milieu-
verkenningen (resp. 1,8 en 2,8% per jaar) en is vergelijkbaar met het
Conventional Wisdom scenario en het Forum scenario van de EU (resp.
2,1 en 2,3%/jaar voor Nederland.)

3. De veronderstelde energieprijzen sluiten aan bij prijzen-notitie zoals op-
gesteld door het Ministerie van Economische Zaken[10]. Hierin
worden projecties gegeven van de energieprijzen tot 2015. De ruwe alle
impoTtprijs correspondeert met een prijs iets beneden de $20/ vat. De
eindverbruikersprijzen van benzine, aardgas en kolen zijn respectievelijk
175 ct/liter exclusief BTW, 22 ct/m~ en 3,7 gld/GJ.

4. De toename in het (primair) energiegebruik bedraagt 0,7%/jaar. Door
structuureffecten en besparingseffecten is deze groei niet gelijk aan de
economische groei. (Volume-effecten spelen in deze geen rol daar als
’volumegrootheid’ het BbIP is gekozen.)

5. De jaarlijkse COz-emissies in de TREND-schets bedragen 167 Mton in
1990 en 196 t4ton in 2020.

Het MARKAL-referentiescenario sluit in grote lijnen aan bij de TREND-
schets zoals hierboven beschreven. Dat wil zeggen dat de energieprijzen en
de economische groei uit de TREND-schets als uitgangspunten dienen voor
het referentiescenario, dat de energìevraag van de eindgebruikers in 2020
in MARKAL min of meer gelijk is aan díe zoals aangegeven in het SAVE-
model en dat de modellering van de energietechnologieën in MARKAL aan
zowel de vraag- als aanbodkant qua kosten en marktpotentieel in grote lljn
aansluiten bij de karakterisering van technologieën in het SAVE en het
SELPE model. Het is praktisch niet mogelijk om de vooronderstellingen van
het MARKAL-model voor 100% in overeenstemming te brengen met het
SELPE-model vanwege verschillen in modelstructuur. Het startjaar van het
re~erentiescenario is het jaar 2000. De TREND-schets gaf geen beeld van
de energievoorziening in het jaar 2000; hierdoor kon voor de resultaten in
het jaar 2000 geen calibratie van de uitkomsten plaatsvinden.

Het NEV-instrumentarium is meer geschikt om een voorspelling te geven
van de ontwikkelingen in de energievoorziening bij een gestelde set van
aannamen. In het NEV-instrumentarium wordt namelijk zo goed mogelijk
het gedrag van actoren in de energievoorziening gesimuleerd. Doordat
MARKAL een energievoorziening optimaliseert en niet simuleert, is
MARKAL minder geschikt voor voorspell[ngen; aan de andere kant ~eent
het zicht weer beter om een optimale strategie te helpen bepalen om bij
gestelde randvoorwaarden tot een zekere gewenste situatie te komen. Dit
basisverschil tussen de modeIconcepten van simulatie van gedrag versus
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optimalisatie leidt ook tot verschillen in modeluitkomsten. Hoewel het
referentiescenario en de TREND-schets qua uitgangspunten dus sterk
overeen komen, zijn de resultaten niet exact hetzelfde. In de MARKAL-
berekeningen worden binnen de gestelde randvoorwaarden alle kostenef-
fectieve besparingen geïmplementeerd. In het NEV-instrumentarium is dit
niet het geval.

Andere verschillen tussen de TREND-schets en het MARKAL-referentie-
scenario zijn de tijdshorizon en de resultaten voor de tussenperìodes. Het
MARKAL-mode[ beschrijft in stappen van 5 jaar hoe de gewenste situatie in
2020 wordt bereikt. Daarnaast beschrijft het model in tegenstelling tot de
TREND-schets ook ontwikkelingen na 2020; het referentiescenario bestrijkt
de in MARKAL gedefinieerde periode van 2000 tot 2040.

De beschouwde technieken zijn in overeenstemming met de technieken die
voor de SYRENE-studie [11] gemodelleerd zijn. De inschattingen voor
het potentieel van enkele technieken zijn van grote invloed op de resultaten
met CO2-reductiedoelstellingen. Het betreft hier bijvoorbeeld opties als
CO2-afvang bij elektriciteitscentrales, kemenergie en import van biomassa.
Kernenergie en import van biomassa ziin niet als opties in de berekeningen
toegelaten. Er zijn geen restricties gesteld aan de import van aardgas. Er is
verondersteld dat het potentieel voor windenergie in de tijd toeneemt tot ~- 1
GW in 2040, waarvan 8 GW als offshore windvermogen. In 2040 mag bij 5
GW aan KV-$TEG-vermogen CO~ worden afgevangen. Het maximale
potentieel voor PV-systemen bedraagt in 2040 ongeveer 20 GW. Import
van elektriciteit die is opgewekt met duurzame energiebronnen, bovenop
het bestaande contract met Noorwegen over import van waterkracht, is niet
toegelaten.

3.3.2 Extra hedgingopties in MARKAL

Aan het MARKAL-referenfiescenario zijn een aantal hedging-opties uit de
elektriciteítssector toegevoegd. Op basis van deze hedgingopties is onder-
zocht of energiestrategleën anders uitpakken indien wel rekening gehouden
wordt met onzekerheid aangaande de CO2-reductiedoelstelling dan wanneer
hier geen rekening mee gehouden wordt. In hoofdstuk 6 worden naast de
opties in de elektriciteitssector vele andere hedgingopties besproken. Vele
hiervan kunnen niet of slechts moeilijk in het MARKAL-referentiescenario
worden ingebouwd. Onderzoek van energiestrategieën in relatie tot de on-
zekerheid in de CO~-reductiedoelsteIling is echter ook gediend met
modeIanalyses op basis van een beperkt aantal hedgingopties. Het
meenemen van meerdere hedgingopties zou de flexibiliteit van het model
wel aanzienlijk verhogen.

Vanuit de elektriciteitssector zijn vanuit hedgingoogpunt onder andere
levensduurverlenging van elektriciteitscentrales en het overschakelen van
kolen op gas van bestaande elektriciteitscentrales interessant. Beide aan-
passingen maken de energievoorziening flexibeler. Levensduur-verlenging
(retrofitting) schept de mogelijkheid het moment van beslissing aangaande
grote energie-investeringen iets uit te stellen of kan bewerkstelligen dat een
korte periode overbrugd kan worden waarna in een op dat moment be-
schikbare technologie kan worden geïnvesteerd. Het creëren van de moge-
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]ijkheid voor het overschakelen van kolen op gas voor reeds bestaande
elektriciteitscentrales schept de mogelijkheid op korte termijn iets aan
emissiereductie te doen bij technieken die al gebouwd zijn en een relatief
lange levensduur hebben.

Levensduurverlenging en het overschakelen van kolen op gas zijn opties
die aan het MARKAL-model voor Nederland zijn toegevoegd. De uit-
gangspunten die voor deze opties gehanteerd zijn, worden in de kaders 3.1
en 3.2 toegelicht [12] [13[. Het is interessant de inzet en bijdragen
van deze opties aan (hoge) C02oreductiescenario’s en hedgingscenario’s te
bestuderen.

Levensduurverlenging van elektriciteitscentrales

Elektriciteitscentrales, zoals kolencentrales en gascentrales, hebben in
MARKAL een veronderstelde levensduur van 25 jaar. Bij verlenging
van de levensduur wordt verondersteld dat 10% van de initiële
vesteringskosten van de centrales noodzakelijk zijn om de levensduur
met 5 jaar, tot 30 jaar, te verIengen.

Het overschakelen van kolen op gas

Het overschakOen van kolen op gas in bestaande elektriciteits~
centrales levert een rendementswinst van ] procent op. Daarnaast
worden de bedrijfs-en onderhoudskosten van de centrale lager. Met
betrekking tot de onderhoudskosten is verondersteld dat deze dalen
naar het niveau van een gascentrale.

3.3.3 Resultaten van het refentiescenario

De figuren 3.2 t/m 3.4 tonen enkele resultaten van MARKAL-berekeningen
aangaande het re~’erentiescenario. Figuur 3.2 toont de jaarlijkse CO2-emis-
sies zoals deze zich ontwikkelen gedurende de periode 2000-2040. In het
jaar 2000 bedragen de emissies 183 Mton. Dit is 6% boven het niveau van
1990 maar het is iets lager dan recente schattingen voor de nationale ener-
gieverkenningen [14]. De voorspelling van het CO2-emissieniveau in
2000 is overigens niet zo relevant voor deze studie. Tot 2010 stijgen de
emissies in het MARKAL-referentiescenario; na 2010 blijven de emissies
constant.

ECN-C--98-003 23



Flexibiliteit in de energievoorziening voor toekomstig COl-beleid

[MTON C02]

200 I

100

50

2000 2010 2020 2030 2040

Figuur 3.2 C02-emissies in het referentiescenario 2000-2040

Figuur 3.3 toont het primair energieverbruik gedurende deze periode. Het
totale primair energiegebruik blijft na 2010 in grote lijnen constant. De
nuttig energievraag neemt in de periode 2000-2040 overigens wel gestaag
toe. Rendements-verbeteringen in het energiesysteem liggen ten grondslag
aan dit verschil.

Primair energiegebm~
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

[]DUURZAAM

m KERNEN~RGIE

~AARDGAS

~KOLEN

~OLIE

Figuur 3.3 Primair energiegebruik in referentiescenario 2000-2040
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Aardgas bliift de belangrijkste brandstof in het referentiescenario. Het aan-
deel kolen in de primaire energiebalans neemt in het MARKAL-referentie-
scenario geleidelijk toe, terwijl het gebruik van olieproduc~en na 201_5 iets
afneemt. Het aandeel ’duurzaam’ blijft gedurende de gehele periode klein.
Indien geen limiet aan CO2-emissies wordt gesteld, is in een qua kosten
geoptimaliseerde energievoorziening duurzame energie weinig aantrek-
kelijk. Alleen windturbines op ’onshore’ locaties hebben een bescheiden
bijdrage.

De productie van elektriciteit neemt gestaag toe. Tot 2030 vindt de groei
van elektriciteitsproductie vooral plaats bij gasgestookte centrales
(STEG’s). Na 2030 neemt de rol van aardgas gestookte centra~es af en
worden kolengestookte centrales weer belangrijker. Het gaat hierbij om
kolenvergassings-STEG-centrales (KV-STEG’s). Het is in het referenties-
cenario niet aantrekkelijk om aardgas in te zetten in kolencentrales. Er is
verondersteld dat geen nieuwe kerncentrales kunnen worden gebouwd.
Vanaf 2010 levert kernenergie daarom geen bijdrage meer aan de opwek-
king van elektriciteit. De rol van duurzame bronnen (wind en zon) in
elektriciteitsopwekking neemt in de tijd iets toe maar blijft zeer bescheiden.
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Figuur 3.4 Elektriciteitsproductie in referentiescenario 2000-2040

3.4 Enquête ter voorbereiding van scenario-keuze

3.4.1 lnleiding

Om hedging-berekeningen uit te voeren dienen de volgende parameters in
het MARKAL-referenfiescenarìo te worden ingesteld:
1. Het moment waarop zekerheid ontstaat m.b.t, de CO2-reductiedoelste]-

]ingen op de lange termijn;
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2. COs-reductiedoelstellingen;
3. Een kansverdeling voor de CO~-doelstellingen.

In het stochastische MARKAL-model zijn de waarden van deze parameters
eenvoudig in te stellen. Daarentegen is het niet eenvoudig de waarden een
waarheidsgetrouw karakter te geven. De kans op in de toekomst te
bereiken CO~-reducties is immers niet gemakkelijk in te schatten. Onaf-
hankelijk van de waarden van de parameters verschaft het uitvoeren van
diverse berekeningen met verschillende waarden voor de parameters echter
inzicht in de gevolgen van dergelijke wijzigingen en het verschil tussen het
al dan niet volgen van een hedgingstrategie.

Hier is gepoogd de instelling van de parameters te laten aansluiten bij ken-
nis en verwachtingen aanwezig bij Nederlandse deskundigen die enig in-
zicht hebben in de lopende klimaatonderhandelingen of op andere gronden
over inzicht in deze materie beschikken. Er is daartoe een enquête uitgezet
onder een beperkte groep mensen. De inhoud van de vragen had betrek-
king op het moment waarop zekerheid ontstaat over de uiteindelijke te
bereíken CO~-reductiedoelen, de hoogte van die doelen en de kans op
ieder van deze doelen. Daarnaast werd in de enquête gevraagd de poten-
tiële bijdragen in te schatten van een beperkt aantal technologieën waarvan
de toekomstperspectieven nog onduidelijk zijn.

De geënquêteerden zijn medewerkers van o.a. ministeries, onderzoek-
sinstituten en universiteiten en vormen derhalve geen representatieve
steekproef van de Nederlandse bevolking. Het aantal enquêteresultaten dat
wij hebben verwerkt is bovendien niet groot genoeg om tot significante
resultaten te kunnen leiden. Een deel van de resultaten van de enquêtes
kan echter als richtinggevend worden beschouwd voor de uitkomst van de
toekomstige klimaatonderhandelingen en kan als input dienen voor ons
model.

3.4.2 Uitwerking van de enquête

De enquêteresultaten worden hier per gestelde vraag besproken. In totaal
zijn 35 enquêtes verspreid. Van 21 respondenten zijn de ingevulde enquêtes
ontvangen en verwerkt.

Vraag 1
Wanneer denkt u dat de lange termijn reductiedoelstelling (voor het jaar
2040) voor de uitstoot voor CO2 voor Nederland duidelijk zal worden?

De hierop mogelijk te geven antwoorden waren 2000, 2010, 2020, 2030 en
2040.

Veel respondenten antwoordden het jaar 2020 (10). Daarnaast gaven
diverse respondenten het jaar 2010 (7) of 2030 (3) aan. 1 respondent
gaf het jaar 2040 aan. Het gemiddeld jaar van zekerheid zoals dit
berekend kon worden op basis van de diverse antwoorden is het jaar
2019.

26 ECN-C--98-003



Aanpak van de modelberekeningen

Vraag 2
Kunt u aangeven welke kansen de hier volgende doelstellingen voor de
Nederlandse uitstoot voor het jaar 2040 volgens u hebben?

De categorieën waaraan de kansen moesten worden toegekend waren:
geen beperking, tussen de +15 en +5%, tussen de -5% en +5%, tussen de -
5% en -15%, tussen de -15% en -25%, etc., oplopend tot, tussen de -55%
en -65%. Deze reductiepercentages gelden t.o.v, het jaar 1990.

De antwoorden op deze vraag verschilden enigszins. De kansverdelingen
per respondent leken veelal op normale verdelingen of scheve norma~e
verdelingen. (Een dergelijke verdeling werd bij 13 van 21 respondenten
gevonden.) Daarnaast troffen we enkele verdelingen aan waarin een
grote kans werd toebedeeld aan één of beide van de uiterate categorieën
(geen beperking of hoge CO2-reductiepercentages) en zeer lage kansen
werden toebedeeld aan de tussenliggende categorieën. (Dit betrof een
zestal respondenten.) Figuur 3.5 toont de uit de enquête tot stand
gekomen kansverdeling voor de COa-reductie-categorieën. Het gewogen
gemiddelde is 23,5%.
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[
ongelimiteerd +15    +5 -5 -15 -25 -,95    -45 ~55

doelstelling voor CQ2-reductie in 2040 [%]
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Figuur 3.5 Op enquêteresultaten gebaseerde kansverdeling van
doelstellingen voor de C02-emissie van Nederland in het jaar
2040 ten opzichte van de C02-uitstoot in het jaar 1990

Vraag 3
Hoe groot schat u de kans dat toekomstige doelstellingen geformuleerd
zullen blijven als doelstellingen voor de jaarlij’kse uitstoot?
Hoe groot schat u de kans dat toekomstige doelstellingen geformuleerd zijn
als ct~mulatieve budgettenP
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De som van bovengenoemde kansen moest 100% zijn. De kans op for-
mulering in jaarlijkse doelstellingen was gemiddeld 68%, die op
cumulatieve doelstellingen was 32%.

Vraag 4
Hoe groot schat ~ de kans in dat landen die vroeg inspanningen hebben
gedaan voor de vermindering van de C02-uitstoot hiervoor enigszins ontzien
worden bij reductieafspraken op lange termijn?

De gemiddelde kans berekend uit de ingeschatte kansen door de
verschillende respondenten was 42%.

Vraag .5
Hoe groot kan de reallseerbare bijdrage aan de Nederlandse energievoor-
ziening in l~et jaar 2040 maximaal zijn van technieken zoals zonnecellen,
import van biomassa, COa-afvang bij" elektri¢iteitscentrales, COa-afvang bij
brandstofproductie en inherent veilige karnreactoren?

Gevraagd werd de potentiële bijdrage van energietechnologie~n als ’zon-
necellen’ en CO2-reductietechnologieën als ’CO~-afvang bij elektriciteits-
centrales’ in het jaar 2040 in te schatten. De wijze van vraagstelling bleek
tot enige onduidelijkheid aanleiding te geven. De resultaten van deze vraag
zijn derhalve niet gebruikt voor de modelanalyse. Toch zijn uit de inschat-
tingen van de experts wel degelijk een aantal interessante trends te halen.
Meest in het oog vallend zijn de volgende conclusies:
~ De bijdrage van geïmporteerde biomassa aan de energie-voorziening

wordt door de experts relatief hoog ingeschat.
De bijdrage van PV-systemen aan ons energiesysteem wordt relatief laag
ingeschat.
De kansen voor CO~-afvang bij de productie van elektriciteit worden
duidelijk hoger ingeschat dan die bij de productie van brandstoffen. De
verwachte inzet van CO2-afvang bij elektriciteitscentrales is daarnaast
relatief hoog.

o De grootte van de bijdrage van kernenergie aan de energievoorziening
wordt door de diverse experts overwegend laag ingeschat.

3.4.3 Verwerking enquêteresultaten tot modelparameters

Op basis van de enquêteresultaten en de mogelijkheden en beperkingen
van het stochastLsch MARIíAL-model van Nederland zijn de CO~-doelstel-
lingen vastgesteld. Hiermee zijn scenarioberekeningen uitgevoerd en is de
waarde van een aantal parameters voor het stochastisch MARKAL~model
van Nederland bepaald. Hieronder wordt uiteengezet welke keuzes zijn
gemaakt en waarom.

Het moment van zekerheid m.b.t, de COl-doelstellingen op de lange ter-

Het jaar 2019 is niet in het model te brengen aangezien het model met
stappen van 5 jaar rekent. Op grond van de enquêteresultaten is het
moment waarop zekerheid ontstaat omtrent de te bereiken doelstellingen
daarom vastgesteld op het jaar 2020.
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De te bereiken C02-doelste[lingen voor het jaar 2040 en de bi~behorende
kansverdeling.
Op basis van de enquêteresultaten en enkele eigenschappen van het
stochastisch MARKAL-mode[ zijn een aantal COl-doelstellingen met bij-
behorende kansverdelíng vastgesteld voor de modelberekeningen. Deze
CO2-doelstellingen zijn gedefinieerd t.o.v, het jaar 1990. Op basis van de
resultaten kunnen de verschillen tussen het al dan niet volgen van een
hedgingstrategie bestudeerd worden.

Een aantal overwegingen die ten grondslag liggen aan het vaststellen van
de doelstellingen wordt hier nader toegelicht.
1. In 2020 ontstaat zekerheid omtrent de te bereiken CO~-doelstelling voor

2040. De energievoorziening zal zich tot die tijd dusdanig ontwikkelen
dat alle mogelijke geachte doelen voor 2040 nog bereikt kunnen wor-
den. Voor 2040 wordt met drie mogelijke CO~-doelstellingen rekening
gehouden; 1 doelstelling die een sterke COz-afname bewerkstelligt, 1
doelstelling die een lichte afname bewerkstelligt en 1 doelstelling die een
lichte toename van de CO~-emissies toelaat. Hiermee wordt een over-
zichtelijke range aan mogelijk te bereiken CO~-reducties omvat, die voor
het computermodel hanteerbaar blijft en die in de breedte alle interes-
sante cases dekt.

2. Het is interessant te bestuderen wat het effect is van het al dan niet
meenemen van zeer vergaande COz-reducties met een relatief kleine
kans bij het volgen van hedgingsstrategieën.
Echter, om de realiteitswaarde van de scenario’s niet uit het oog te ver-
liezen, wordt -tot op zekere hoogte - een limiet gesteld aan de marginale
CO=-reductiekosten. Het model kent namelijk geen terugkoppeling van
hogere prijzen voor energie naar het niveau van energiegebruikende
activiteiten. In de realiteit zal dit zeker wel een rol spelen. Er is
verondersteld dat in het jaar 2000 maximaal 5 Mton verminderd kan
worden door gedragsmatige besparingen. De mogelijkheden om via
gedragsveranderingen en verschuivingen in de economische structuur de
emissies van CO2 te verminderen, nemen in de tijd toe. Verondersteld is
hier dat in het jaar 2040 25 Mton CO2 verminderd kan worden via de
gedrags- en structuuraanpassingen. De kosten van deze ’opfies’ zijn
gesteld op fl000,-/ton CO2. Het toevoegen van deze optie is met name
van belang om te voorkomen dat de resultaten van de hedging-
berekeningen sterk bepaald worden doordat één mogelijk CO~-pIafond,
dat ook in een deterministisch scenario maar net gehaald kan worden,
alle resultaten bepaalt.

3. De COl-doelstellingen kunnen geformuleerd worden als jaarlijkse
doelstellingen en als cumulatieve doelstellingen. Bij jaarlijkse reduc-
tiepaden worden de reductieniveau’s in de jaren vastgelegd. Bij
cumulatieve doelstellingen kiest het model voor een optimale timing van
de emissiereductie. De respondenten schatten de kans op de jaarlijkse
doelstellingen groter in, maar de ingeschatte kans op het formuleren in
cumulatieve doelstellingen is toch nog aanzienlijk (32%). Derhalve zullen
beide varianten in de scenario-berekeningen worden meegenomen. Ook
wordt de kans redelök hoog ingeschat (42%) dat men enigszins wordt
ontzien bij het maken van reductie-afspraken op de lange termijn indien
reeds eerder [nspanningen zijn gedaan. Primair wordt in deze studie
aandacht besteed aan scenario’s waarbij de COl-doelstellingen cumula-
tieve budgetten zijn voor de gehele periode 2000-2040 met een implicie-
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te compensatieregeling voor eerder gedane inspanningen. Hier is voor
gekozen omdat dit een betere aansluiting geeft bij de klimaatproble-
rnatiek. Klimaatverandering wordt veroorzaakt door concentratiever-
hoging en dus door de cumulatieve emlssies. Daarnaast wordt één
analyse gedaan met scenario’s waarin de COl-doelstellingen jaarlijkse
COz-budgetten zijn (paragraaf 4.4).

4. Bij het formuleren van de CO2-doelstelling in cumulatieve termen voor
de periode 2000 tot 2040 moeten de emissies die in verschillende jaren
plaatsvinden bij elkaar opgeteld worden. Cumulatieve emissies zijn
relevant vanuit het oogpunt dat ze bijdragen aan een toename van de
COl-concentratie in de atmosfeer. Dit houdt echter in dat als emissies
van verschillende jaren bij elkaar worden opgeteld er ook rekening moet
worden gehouden met verval van CO2 in de atmosfeer. Een deel (onge-
veer 25%, afhankelijk van mondiale emissiescenario’s) van de uitstoot in
2000 is in 2040 via de koolstofkringloop weer uit de atmosfeer verdwe-
nen. Een hoeveelheid CO~ uitgestoten in 2040 levert derhalve een grote-
re bijdrage aan de COl-concentratie in 2040 dan dezelfde hoeveelheld
COz uitgestoten in 2000. In de berekeningen met cumulatieve CO~-pla-
fonds wordt voor het verdwijnen van CO~ in de atmosfeer gecorrigeerd.
Er is verondersteld dat de gemiddelde verblijftijd van CO~ 150 jaar
is [151.

5. Rekening houdend met de uitkomsten van de enquête en de onder pun-
ten 2 en 3 genoemde argumenten, zijn de te bereiken COl-doelstellingen
vastgesteld. De kansverdeling voor de COa-doelstellingen uit de enquête
wordt toegerekend aan het volgende drietal te bereiken COa-doelstellin-
gen: +5%, -15% en -45% ten opzichte van de emissies in 1990. De kans-
verdeling behorende bij de CO~-reductiepercentages is in tabel 3.1
gegeven. Bij een cumulatieve reductie wordt met 15% reductie een
cumulatief budget bedoeld dat overeenkomt met 15% reductie in 2040
volgens een lineair reductiepad vanaf 2000. De gemiddelde reductie,
ongecorrigeerd voor de afbraak van CO~ in de periode 2000-2040,
bedraagt dus de helft van 15%, dat wil zeggen 7,5%.

Tabel 3.1 De COl- reductiedoelstellingen voor 2040 met de bijbehorende
kansverdeling

COz-doelstelling Kans

+5% 0.16
-15% 0.39
-45% 0.45

Aansluitend bij punt 4 en 5 wordt aan de hand van een rekenvoorbeeld
getoond hoe de gecorrigeerde cumulatieve emissie-doelstellingen voor de
afbraak van CO~ zijn berekend. Zie hiertoe tabel 3.2.

Rij 1 in tabel 3.2 toont de jaarlijkse emissiedoelstellingen voor de
periode 2000-2040 volgens een lineair pad gegeven dat de COa-emìs-
sies in 2040 met 15% moeten zijn teruggebracht.
Rij 2 toont de correctiefactoren voor de jaren tussen 2000 en 2040. Voor
2000 is deze 0.73. Immers, van de tonnen uitgestoten in 2000 is 26.7%
(40/150) in het jaar 2040 verdwenen (uitgaande van de gemiddelde
gestelde CO2-verblijftijd van 150 jaar).
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Rij 3 toont vervolgens de gecorrigeerde CO~-limieten. Zij zijn het product
van dj 1 en tij 2. Feitelijk betekent dit dat 1 ton CO~ uitgestoten in het
jaar 2000 net zoveel schade aanricht als 0."/3 ton CO2 in het jaar 2040.
De cumulatieve CO2-1imiet voor de periode 2000-2040 is nu de som van
de gecorrigeerd jaarlijkse CO~-emissies.

Aansluitend bij de gecorrigeerde COz-limiet worden COz-emissies die bij-
voorbeeld ontstaan in het jaar 2000 vanzelfsprekend ook gecorrigeerd met
een factor 0.73.

Tabel 3.2 De curnulatieve COz-reductie voor de -15% cumulatieue CO~-
reductieberekeningen op basis van de gecorrigeerde jaarlijkse
COz-doelstellingen (in miljoenen tonnen)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

COz    183 181 177 174 171 168 165 162 158
2040

CF 0.73 0.77 0.8 0.83 0.86 0.9 0.93 0.97 1.0

COzc 133 139 142 144 147 151 153 157 158
2040

COz-cumulatief = (C02c-2000 + ..... + C0~c-2040) x 5 -- 6620 miljoen ton

Toelichting: CO~= COz-doelstelling 2040; CF = correctiefactor;
CO~c= gecorrigeerde COl-doelstelling 2040.

3.5 Scenariokeuze

Met MARKAL is een aantal scenario’s doorgerekend. Er kan onderscheid
worden gemaakt tussen scenario’s met verschillende COl-doelstellingen.
De te bereiken COz-reducties die mede bepaald zijn op basis van de en-
quêteresultaten zijn +5%, -15% en -45% t.o.v, het basisjaar 1990.

Daarnaast onderscheiden de scenario’s zich door het determ’mist.ische of
stochasfische karakter van het scenario. De scenario’s zijn met betrekking
tot deze eigenschap in drie groepen onder te verdelen:
1. Deterministische scenario’s met ’Perfect Foresight’. In dergelijke scena-

rio’s ligt de te bereiken CO2-doelstelling voor het jaar 2040 vast maar
worden er geen grenzen opgelegd aan de CO~-emissies in de afzonder-
lijke tussenliggende jaren.

2. Stochastische scenario’s met ’Perfect Foresight’. In deze scenario’s is er
sprake van een drietal CO2-doelstellingen voor het jaar 2040 met een
daarbij behorende kansverdeling. Vanaf het jaar 2020 is bekend welke
CO2-doelstelling in het jaar 2040 bekend bereikt moet worden.

3. Deterministische scenario’s met ’Imperfect Foresight’.
- Hieiin ontwikkelt de energievoorziening zich tot het jaar 2020 dusdanig

dat in 2040 doelstelling A tegen minimale verdisconteerde kosten
bereikt wordt, maar

- Hierin wordt vanaf het jaar 2020 de doelstelling voor 2040 gestreefd
naar doelstelling B.
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H~erbij kunnen A en B de waarden +5%, -~5% en -45% aannemen. Deze
laatste scenario’s zijn uitsluitend berekend om de financiële baten van
hedging te kunnen berekenen.

De scenario’s en hun naamgeving worden weergegeven in de tabelien 3.3
en 3.4. Tabel 3.3 bevat de deterministische en stochastische scenario’s met
’Perfect Foresight’. Tabel 3.4 bevat de scenario’s met ’Imperfect Foresight’.

De scenario-namen van de imperfect foresight scenario’s ziin a~s volgt van
opbouw: met ’det-45%_lF+5’ wordt een scenario bedoeld waarin in 2040 de
CO2-reductie 45% is terwijI tot 2020 het CO2-reductiepad wordt gevolgd dat
leidt tot een 5% CO~-toename in 2040, of in andere woorden, terwijl tot
2020 ingezet wordt op een verkeerd CO2-reductiepad. Dìt inzetten van een
verkeerd reductiepad is een gevolg is van ’imperfect foresight’. Deze imper-
fect foresight dienen alleen voor de berekening van de baten van hedging.

Tabel 3.3 Perfect-Foresight scenario ’s

CO2-doelstelling te bereiken in 2040,
t.o.v. COl.doelstelling in 1990

+5% - 15% -45%

Deterministische scenario ’s met ’PerFect Foresigh~

Referentie geen

dat +5% X

det- ] 5% X

der -45% X

Stochastisch scenario met ’Perfect Foresight’

hedging X X X
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Tabel 3.4 lmperfect-Foresight scenario’s

COl-doelstelling te
bereiken in 2040, t.o,v.

Energievoorziening tot
2020 volgens CO2-

CO2 doel 1990            reductiepad

+5%      -15%    -45%    +5%    -15%

Determinìstische scenario’s met "Imperfect Foresight’

x

x

X

x

x

X

x

x

det+5%_IF- 15%

det+5%_IF-45%

det- 15%_1F+5%

der- 15%_IF-45%

det-45%_lF+5%

det-45%_lF-45%

X

X

-45%

x

x
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4. RESULTATEN MODELBEREKENINGEN

In paragraaf 4.1, 4.2 en 4.3 worden de resultaten besproken van de model-
berekeningen met cumulatieve CO~-doelstellingen. De resultaten betreffen
respectievelijk CO2-emissies en primair energiegebruik, kosten en de inzet
van technieken. Paragraaf 4.4 gaat in op de resultaten met jaarlijkse C02-
doelstellingen. In 4.5 wordt een aantal gevoeligheidsanalyses gepresen-
teerd.

4.1 Ontwikkeling van de CO2-emissie en primair
energiegebruik

Ontwikkeling C02-emissies zonder hedging
In de berekeningen zonder hedging geven de modeluitkomsten het op-
timale pad in de tijd om een enkelvoudige en zekere cumulatieve reduc-
tiedoelstelling van de CO2-uitstoot te realiseren. De onderbroken lijnen in
figuur 4.] geven de C02-emissiereducfiepaden. De bovenste onderbroken
lijn is het CO~-pad gericht op een gelimiteerde groei van de CO~-uitstoot,
met +5% ten opzichte van 1990, De onderste twee lijnen richten zich op
cumulatieve reductiedoelstellingen van -15% en -4.5%. Ter illustratie is ook
de ontwikkeling van de (ongelimiteerde) CO2-uitstoot in de referen-
tieberekeningen weergegeven (figuur 3.2). Het referentiescenado resulteert
in een emissietoename die overeenkomt met 13% cumulatieve toename ten
opzichte van de emissies in ] 990.

[MTON c02]

200

2000 2010 2020 2030 2040

cumulafieve budgetten
referentie

der +5%

der ~ 15%

der -45%

Figuur 4.1 Ontwikkeling van C02-emissies in deterrninistische scenario’s
met cumulatieve COl-limiet
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In het scenario waarin de cumulatieve groei van CO2-emissies tot 5%
beperkt is, worden de CO2-emissies tussen 2000 en 2010 nauwelíjks ver-
minderd ten opzichte van het referentie-scenario. In het jaar 2020 zön de
CO2-emissies wel 8 Mton lager dan in het referentiescenario, ín 2030
1~4 Mton en in 2040 25 Mton.

In het scenario met 15% cumulatieve CO~-reductie zijn de CO~-emissies in
het jaar 2000 al 2 Mton lager dan in het referentie-scenario. Ook zijn de
emissies ín het jaar 2010 aanmerkelijk lager dan in het referentiescenario.
Uiteindelijk wordt in het deterministische scenario dat mikt op -15%
reductie in 2040 ook precies een reductie met 15% bereikt ten opzichte van
de emissies in 1990. In het scenario dat mikt op 45% reductie, wordt in
2000 al een forse reductie gerealiseerd. Dit is in belangrijke mate een
gevolg van het terugdraaìen van de draai-uren van kolencentrales, het ver-
rangen van kolen door aardgas in kolencentrales en het opvoeren van de
draai-uren van gasgestookte centrales. In de periode 2010-2030 wordt
vervolgens het grootste deel van de CO~«eductie bereikt (waarna de emis-
sies tot aan 2040 nog licht afnemen). In het scenario waarin slechts naar
15% emissiereductie wordt gestreefd, wordt een forsere daling van de
em[ssies pas na 2025 ingezet.

Ontwikkelingen C02-emissies met hedging
In figuur 4.2 zijn Lo.v. figuur 4.1 ook de CO~-em[ssies weergegeven
gens de stochastische berekening met onzekere cumulatieve CO~-limieten.
Van 2000 tot 2010 wordt een emissiepad gevolgd dat dicht aan Iigt tegen
het deterministische emissiepad richting -45% CO~. Tussen 2010 en 2020
blijft de emissiereductie in de hedgingstrategie achter bij dit deterministisch
scenario met de meest vergaande reductie. Verondersteld is dat na 2020 de
CO~-doelsteIling bekend is. Als de CO~-limiet beperkt is nemen de CO~
emissies weer snel toe; in 2040 is bijna het emissieniveau van het referen-
tiescenario bereìkt. Als de 15% reductie van emissìes geldt, blìjft de uitstoot
tussen 2020 en 2040 nagenoeg constant. Als tenslotte zou blijken dat 45%
cumulatieve reductie gerea|iseerd moet worden, dan gaan de emissies
drastisch omlaag. De grootste emissiereducties worden bereikt in de
perioden 2020-2025 en 2035-2040. De jaarlijkse COz~uitstoot in de laatste
jaren is veel lager dan de uitstoot voIgens het deterministisch 45%«eductie
scenario. Het effect van deze afname compenseert de effecten van de extra
em~ssies in het hedgingscenario Lo.v. het deterministisch 45%-reductie
scenario in de periode 2010-2020.
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[MTON C02]

200 ~ cumulatieve budgefìen
~-~~:~ ~’~ - - - -..~ ..._~ referentie

150 ........................................

h~~%
1 O0 ---

2000 2010 2020 2090 2040

Figuur 4,2 Ontwikkeling van C02-emissies in deterministische scenario’s
met cumulatieve C02.limiet en in het hedging-scenario

Pn’rnair energieverbruik in scenario’s zonder en met hedging

Het primair energieverbmik in de diverse scenario’s toont een aantal
interessante overeenkomsten en verschillen, zie figuur 4.3. De rol van olie
in de pdmaire energievoorzieNng is constant in alle scenario’s, De
olieproducten zijn slecht vervangbaar en/of relatief goedkoop. De inzet van
aardgas verschilt daarentegen sterk in de diverse scenario’s. Het hoge
aardgasverbruik in het hedgingscenârio wordt verklaard door een sterke
toename van het aantal STEG’s.
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Primair energiegebruik [PJ]
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Figuur 4.3 Primair energiegebruik in het jaar 201.5 volgens de
deterministische scenario’s met cumulatieve COl-limiet en in
het hedgingscenario

Opvallend is dat de rol van kolen in het hedgingscenario lager is dan in
enig ander scenario, lnspelend op een onzekere toekomst wordt in de
hedgingstrategie elektriciteit vooral op basis van gas geproduceerd ten
koste van het gebruik van koIengestookte centrales. De rol van duurzame
energie wordt groter bij hogere CO~-reductie-percentages. De rol van duur-
zame energie in het hedgingscenario is groter dan in het 15%-reductiesce-
nario, maar kleiner dan in het 45%-reductiescenario.

4.2 Kosten en baten van C02-reductie

De kosten van een optimale energievoorziening waarin een limiet aan de
CO2-emissies wordt gesteld, zijn hoger dan in een optimale energievoor-
zien[ng waarin de CO~-emissies zijn vrijgelaten. Reductie van CO~-emissies
brengt bij de MARKAL-benadering dus altijd kosten met zich mee. Baten
die optreden door het voorkomen van schade ten gevo|ge van een minder
grote wijziging van het klimaat zijn hier niet bepaald.

MARKAL berekent de totale kosten behorende bij de optimale inrichting
van de energievoorziening. De kosten van de energievoorziening worden
berekend op basis van de maatschappelijke kostenbenadering. Dit betekent
dat gerekend wordt met energieprijzen exclusief heffingen en subsidies, de
technische levensduur van installaties en een relatief lage discontovoet van
5% per jaar. Met MARKAL zijn het referentiescenario en diverse reductie-
scenario’s doorgerekend. De kosten voor CO2-reductie in een jaar kunnen
worden bepaald door òe systeemkosten van het referentiescenarìo af te
trekken van de systeemkosten van de reductiescenario’s. De kosten die in
het vervolg vermeid zijn, zijn uitgedrukt in guldens van het jaar 1995.
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De jaarlijkse kosten van CO2-emissiereductie lopen in de deterministische
scenario’s met !5% en 45% cumulatieve reductie vrijwel lineair toe tot
respectievelijk 0,5 miljard en 5 miljard gulden in 2020. Na 2020 nemen de
jaarlijkse kosten nog verder toe; deze bedragen in 2040 voor 15% en 45%
cumulatieve reductie respectievelijk een kleine 4 miljard en ruim 13 miljard
gulden.

De jaarlijkse kosten volgens de stochastische berekeningen in vergelijking
met het referentiescenario zijn weergegeven in tabel 4.1 en figuur 4.6. De
hedgingstrategie loopt van 2000 tot en met 2020. In die periode nemen de
jaarlijkse kosten steeds verder toe; in 2020 bedragen de jaarlijkse kosten
1.9 miljard gulden. Daarmee ligt het kostenniveau tussen de kosten van de
deterministische scenario’s met respectievelijk 15% en 45% cumulatieve
reductie. Na 2020 zijn de kosten aíhankelijk van de doelstelling die zich
voordoet. De jaarlijkse kosten nemen af als de minder strenge doelstelling
optreden; de kosten nemen sterk toe als de -45% doelstelling optreedt.

Tabel 4.1 Jaarlijkse kosten COl-reductie in hedgingstrategie [miljard
guldenIp~5]

CO2-doelna 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
2020

+5% 0,26 0,51 0,90 1,21,9 1,4 1,1 0,63 0,41

-15% .... 1,5 1,2 1,0 1,1

-45% .... 7,5 11,2 13,8 41,0

De ontwikkeling van de jaarlijkse kosten voor COl-reductie voor de deter-
ministische scenario’3 en het hedgingscenario zijn nog eens weergegeven in
figuur 4.4.

[miljard gulden 19951
40

3O

2O

10
hedging strategie

-45% C02 emissies

-15% C02 emissie

+5% C02 emissie..e.. ~o

2000 2010 2020 2030 2040

Figuur 4.4 Jaarlijkse kosten voor emissiereductie in bij berekeningen met
curnulatieve C02-lirnieten
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De ontwikkeling van de marginale kosten per ton gereduceerde CO~ bij de
verschillende reductiedoelstellingen is weergegeven in figuur 4.5. Fi-
guur 4.5 laat zien d~t de marginale kosten voor een beperking van de groei
van de CO~-emissies (+5% CO2-emissie) oplopen van 10 gulden per ton
CO2 in 2000 tot 23 gulden per ton CO2 in het jaar 2020. Voor 15% reductie
lopen de kosten op van 35 gulden in 2000 tot 79 gulden in 2020. De kos~
ten voor 45% reductie zijn nog hoger: deze nemen toe van 144 gulden per
ton CO~ in 2000 tot bijna 325 gulden per ton CO~ in 2020. De kosten in de
hedgingstrategie bevinden zich tussen de kostenniveau’s van 15% en 45%
reductie: 96 gulden per ton CO2 in 2000 en 216 gulden in 2020. Na 2020
nemen de kosten sterk af indien de COz-doelstelling meevalt. De kosten
nemen aanzienlijk toe âls 45% reductie gerealiseerd moet worden.

[gulden 1995/t~on C02]
1200

10~0

aoo

ëoo

4oo

20o

0

! cumulatieve budge~ten
der -45%

d et - 15%

~let +5%

hedging -45%

hedging -15%

Figuur 4.5 De marginale kosten voor C02-reductie in deterministische
scenario’s en in de hedgingstrategie bij berekeningen met
curnulatieve C02-lirnieten [onuerd[sconteerd, inclusief
rentelasten, gulden19~~]

De reductie van CO2 brengt kosten met zich mee, De jaarlijkse kosten in de
deterministische scenario’s en het hedgingscenario verschi]len. Maar wat
zijn nu de baten van hedging? De baten van een hedgingstrategie kunnen
bepaald worden door een kostenvergelijking te maken tussen een hedging
scenario en scenario’s die vanaf het jaar 2000 ’gokken’ op een bepaalde
doelstelling. Zo kunnen de baten bepaald worden van het scenario waarin
tot 2020 een hedgingstrategie wordt gevolgd t.o.v, het scenario waarin tot
2020 ingezet wordt op een 15% COz-reductiedoelstelling, te bereiken in
2040, maar waarbij in 2020 van koers veranderd wordt en vervolgens ook
ingezet wordt op een CO2-reductie van 45% in 2040. Voor een hedging
strategie zijn echter de verwachte baten van belang. De verwachte baten
van het volgen van een hedgingstrategie tot 2020 t.o.v, het volgen van een
strategie tot 2020 die tot X% reductie in 2040 leidt zijn gedefinieerd als de
verwachte kosten van de X%-reductie-strategie minus de verwachte kosten
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van de hedgingstrategie. De verwachte kosten worden bepaald op basis
van de kosten behorende bij de verschillende reductiecases en de kans op
het zich voordoen van deze reductiescenario’s.

Bijlage 1 geeft in symbo]en en formules de wijze weer waarop de jaarlijkse
buren van hedging en vervolgens de totale buren van hedging voor de
gehele periode 2000-2040 zijn gedefinieerd.

Tabel 4.2 Verwachte jaarlijkse baten van de hedgingstrategie voor
C02-reductie ten opzichte van strategieën die gokken [kosten
niet teruggerekend naar 199.6, inclusief rentelasten, miljard
gulden~~~~]

CO2-doelna 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
2020

-15% -0,26 -0,44 -0,62 -1,0 -1,3 7,3    13,0 31,4 6,3

-45% 0,07 0,11 0,36 2,0    3,1    1,3 0,55 0,05 -12,1

De verwachte buren van de hedgingstrategie kunnen slechts kwantitatief
vergeleken worden op basis van vergelìjking met de scenarìo’s die aan-
vankelijk (tot 2020) inzetten op een reductie met 15% cumulatief of met
45% cumulatief. In het scenario dat eerst inzet op 5% emissietoename is het
namelijk niet meer mogelijk om in 2040 nog de doelstelling van 45% te
halen. De jaarlijkse baten van de hedgingstrategie (zie tabel 4.2) tussen
2000 en 2020 zijn licht negatief t.o.v, de strategie die tot 2020 inzet op
15% reductie; deze baten liggen tussen de -0,3 en -1,3 miljard gulden per
jaar. Dit is omdat er tot 2020 in de hedgingstrategie al wat meer reductie
moet worden nagestreefd. Na 2020 slaat de balans heel duidelijk om. De
hedgingstrategie geeft dan aanzienlijke baten die tussen 6 en 30 miljard
gulden per jaar bedragen.

De jaarlijks baten van de hedgingstrategie ten opzichte van een strategie
die tot 2020 inzet op 45% reductie te bereiken in 2040 verschillen nogal.
De hedgingstrategie kent jaarlijkse buren die oplopen van 0.1 miljard in
2000/2005 tot ruim 3 miljard in 2020 en daarna afnemen tot slechts 0,05
miljard in 2035. In 2040 maakt de gevolgde hedgingstrategie juist
meerkosten van ongeveer 12 miljard gulden.

Kosten en baten die in verschillende jaren worden gemaakt moeten contant
gemaakt worden naar één jaar voordat ze bii elkaar opgeteld mogen wor-
den. De netto contante waarde van de strategieën is hier bepaald om de
netto baten van de hedgingstrategie te betekenen over de periode 2000 tot
2040. De verwachte baten van de hedgingstrategie voor de periode 2000-
2040 uitgedrukt in verdisconteerd guldens van 1995 bedragen 38 miljard
gulden ten opzichte van het volgen van een tot 2020 inzetten op een 15%
reductiestrategie en 4,4 miljard gulden ten opzichte van het volgen van een
45% reductiestrategie tot 2020. Zoals eerder vermeld konden de baten
t.o.v, de strategie die inzet op +5% C02-emissie niet worden bepaald. Als
de kosten wel berekend hadden kunnen worden zouden deze extra kosten
t.o.v, een hedgingstrategie zeker meer dan de 38 miljard gulden van de
15% reductiecase bedragen omdat de startpositie voor de reductie nog
moeilijker is.
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Of in de werkelijkheid de hedgingstrategie ook baten zal hebben ten op-
zichte van de andere strategieën blijft altijd afhankelijk van de toekomstige
gebeurtenissen. Er kan immers ook met succes gegokt worden op een
bepaalde doelstelling. Echter zoals is aangetoond mogen netto baten van
hedging normaliter worden verwacht.

4.3 De inzet van technieken

Deze paragraaf bespreekt de rol van diverse energietechnologieën in de
verschillende scenario’s. Allereerst wordt een aantal teehnieken voor
elektriciteitsopwekking bestudeerd. Daarna zijn enige resultaten gegeven
voor de gebouwde omgeving.

Elektriciteitsopwekking
De elektriciteitssector is interessant om te bestuderen vanuit hedging-optiek
omdat de levensduur van technieken doorgaans lang is en er een keuze
kan worden gemaakt uit een groot aantal verschillende alternatieven.

Elekt ricit eit ~l)r od uklie [PJe]
500
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Figuur 4.60pwekk[ng van elektricite~t in verschillende scenario’s in het
jaar 201.6 onderverdeeld naar groepen van technieken

De opwekking van elektriciteit onderverdeeld naar verschillende groepen
van technieken in het jaar 2015 is aangegeven in figuur 4.6. De totale
productie van e~ektriciteit neemt toe doordat substitutie van brandstof door
elektriciteít plaatsvindt bij het eindgebruik.

De opwekking van elektriciteit in 20~5 wordt in alle deterministische
scenario’s gedomineerd door gas-STEG’s; de gas-STEG’s produceren ten-
minste 70% van de elektriciteit. Gezien de veronderstelde prijzen voor
aardgas en kolen is dit niet verwonderlijk. De verschillen tussen de
scenario’s zitten vooral in de 30% van de elektficiteitsopwekking die [n
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2015 niet op basis van gas-STEG’s plaatsvindt. Bij de minst strenge
beperking voor COa-emissies (+5%) speelt elektriciteitsopwekking op basis
van kolen (in poederkoolcentrales en KV-STEO’s) een aanzienli~ke rol
naast elektriciteitsopwekking met gas-STEG’s. Bij een beperking van de
CO~-emissies met 15% is de rol van gas-STEG’s verder toegenomen. Hier-
toe wordt het STEG-vermogen vergroot en worden de draaiuren van
STEG’s opgevoerd. De poederkoolcentrales en de KV-STEG’s maken bij de
-15% doelstelling minder draaiuren en bij de poederkoolcentrales wordt
aardgas ingezet in plaats van koIen. In het scenario gericht op 45% COz-
reductie is de productie van elektriciteit uit windturbines groter en wordt
ook biomassa gebruikt voor elektriciteitsopwekking. De poederkoolcentra-
les worden in het geheel niet meer ingezet, ook niet op basis van aardgas.
Een KV-STEG wordt ingezet waarbij de CO2 wordt afgescheiden en in een
aquifer wordt gepompt.

Ook in het hedgin~scenario domineren gas-STEG’s in 2015 de opwekking
van elektriciteit. De uitkomsten van het hedging-scenarlo m.b.t, elektric~-
teitsopwekking lijken het meest op de resultaten van het scenario met een
reductie van 45%. De productie van elektriciteit uit gas-$TEG is nog iets
groter dân in het -45% scenario en er is geen productie op basis van kolen.
De rol van windenergie en biomassa zijn evenwel iets kleiner. KV-STEG’s
met CO~-a~vang worden in 2015 in het hedging-scenario niet ingezet. Van-
wege de onzekerheid ot: de CO~-afvang-faciliteiten over een langere periode
kunnen worden benut, wordt hier vooreerst van afgezien. In bestaande
KV-STEG’s wordt daarentegen aardgas gestookt. De poederkoolcentrale~
worden niet ingezet, ook niet op basis van aardgas.

Aangezien gas-STEG’s een grote rol spelen in de opwekking van
elektriciteit, wordt daar hier nog verder op ingegaan. Figuur 4.7 laat de
opwekking van elektriciteit uit gas-STEG’s zien tussen 2000 en 2040 in de
berekende scenario’s.
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Figuur 4.7 Elektriciteitsopwekking met gas-STEG’s tussen 2000 en 2040
berekeningen bij t~erschillende C02.reductiedoelstellingen.
Hedging: doorgetrokken lijnen, deterministische scenario’s:
stìppellijnen.

De drie deterministische scenario’s laten al opval[ende verschil[en zien.
Tussen 2000 en 20]5 is de rol van gas-STEG’s het grootst in het deter-
minisfische scenario met de meest vèrgaande emiss~ereductie, maar na
2020 is de rol van gas-STEG’s in dit -45% scenario juist het laagst. Andere
alternatieven voor elektriciteitsopwekking met (nog) lagere emissies krijgen
dan mede de voorkeur. {n de scenario’s die inzetten op COz-doelstellingen
van +5% en -15% neemt de productie van elektriciteit uit gas-STEG’s na
2020 nog gestaag toe. De hedging-strategie suggereert in feite om eerst
sterk in te zetten op gas-STEG’s voor elektriciteits-opwekking. Als de CO~-
doelstelling na 2020 meevalt (+5%) of tegenvalt (-45%) wordt de ingezette
strategie aangepast en wordt de rol van gas-STEG’s verminderd. Voor de
+5% doelstelling is de inzet van gas-STEG’s niet zo nodig (zie ook de resul-
taten van de basisberekeningen in figuur 3.4) terwijl gas-STEG’s voor de -
45% doelstelling niet ver genoeg gaan. Als daarentegen de ’gemiddelde’
doelstelling (-]5%) in 2020 zal volgen, zal de rol van gas-STEG’s nog ver-
der groeien; gas-STEG’s zijn precies een optimale techniek voor deze
doelstelling.
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Figuur 4.8 C02-afvang bij" KV.STEG’s tussen 2000 en 2040 berekeningen
bij verschillende C02-reductiedoelstellingen. Hedging:
doorgetrokken lijnen, deterrninistische scenario’s: stippellijnen.

Elektdciteitsopwekking op basis van KV-STEG-centrales met CO~-afvang
laat een heel ander beeld zien. In figuur 4,8 is aangegeven hoeveel CO2 bij
KV-STEG’s met CO~-afvang wordt afgescheiden en opgeslagen. De hed-
ging-strategie blijkt zeer voorzichtig met betrekking tot het investeren in
KV-STEG centrales met CO2-afvang voordat er duidelijkheid is over de
CO~-doel5teI}ing. Al}een als de -45% doelstelling optreedt wordt er ingezet
op deze optie. In het deterministische scenario met een -15% doelstelling
wordt ook vanaf 2035 bij KV-STEG’s CO~ afgevangen. Als de hedging-
strategie uitmondt op de -15% doelstelling vindt CO=-afvang bij KV-STEG’s
niet plaats omdat in deze periode minder CO~-reductie gerealiseerd hoeft te
worden dan in het deterministische -15% scenario aangezien voor 2020 al
meer emissiereductie heeft plaats gevonden (zie ook de CO2-emis-
sieprofieIen in figuur 4.2)~

Figuur 4.9 geeft de opwekking van elektriciteit op basis van duurzame
bronnen (vooral windturbines, maar ook waterkracht en PV). De hedging-
strategie volgt met betrekking tot de inzet van duurzame bronnen voor
eIektriciteitsopwekking tot 2020 bijna de strategie die inzet op de -45%
COl-doelstelling. Na 2020 ontw[kkelt duurzame energie zich bij de hed-
gingstrategie afhankelijk van de COz-doelstelling die optreedt. Opvallend is
dat de inzet van duurzame energie bij +5% en -~5% COl-doelstellingen
altijd groter blijft dan in de vergelijkbare deterministische berekeningen.
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Figuur 4.9 Elektric~teitsopuaekk~ng met duurzame energiebronnen
(exclusief biomassa) tussen 2000 en 2040 berekeningen
verschillende C02-reductiedoe~stellingen. l-íedging:
doorgetrokken li.]nen, determinis~ische scenario’s: stippel~i~nen.

De resultaten voor de elektriciteitssector kunnen ook geïl[ustreerd worden
door in te zoomen op het nieuwe vermogen dat geplaatst wordt. Figuur
4.~.0 geeft het nieuwe vermogen aan dat tussen 1998 en 2023 wordt
geplaatst. In het referentiescenario en het scenario met de +5% CO2-
doelstelling vindt levensduurverlenging (retrofit) van bestaande centrales
plaats. Dit geldt zowel voor poederkoolcentrales als voor gas-STEQ’s. In de
scenario’s met COz-doeIstellingen van -15% en -45% wordt de levensduur
van centrales niet verlengd. Tegen de verwachting in vindt in het
hedgingscenario het verlengen van de levensduur van bestaande centrales
niet plaats. Dit werd verwacht omdat levensduurverlenging een manier is
om een beslissing voor het bouwen van nieuw vermogen, waarmee een
aanzieniijke hoeveelheid kapitaal gemoeid is, uit te stellen. Kennelijk is het
rendement van de centrales waarvan de levensduur is verlengd onvol-
doende om een dergelijke beslissing te verantwoorden.
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Figuur 4.10 Nieuw vermogen voor elektricite~tsopwekking geplaatst tussen
1998 en 2023 volgens verschillende berekeningen

Gebouwde omgeving
In MARKAL wordt voor stadsverwarming gerekend met een economische
en technísche levensduur van 25 jaar. Door de inzet van stadsverwarming
voor woningen in de huishoudelijke sector worden CO~-emissies
gereduceerd.

Stadsve~~arming voor huishoudens [PJ]
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Figuur 4.11 Stadsverwarming voor woningen tussen 2000 en 2040.
Hedging: doorgetrokken lijnen, deterministische scenario’s:
stippellijnen.
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Figuur 4.11 laat zien dat het aantal PJ stadsverwarming voor huishoudens
toeneemt naarmate het C02-regime strenger is. In het 45%-reductie-
scenario neemt de inzet van stadsverwarming sterk toe vanaf het 2010 om
bij te dragen aan C0~-reductie. in het ]5%-reductie-scenario en het
scenario waarin de CO«emissies met 5% toenemen neemt de inzet vanaf
20]0 in eerste instantie af waarna de inzet na 20][5 weer langzaam stijgt.
Vanaf het jaar 2025 neemt de inzet in het deterministische f5%-reductie-
scenario weer sterk toe. De hedgingstrategie zet in op een pad Iager dan de
45% reducfieroute maar aanmerkelijk hoger dan de twee determinístische
scenario’s met gematigde COl-doelstellingen. bla 2020 blijft de inzet van
stadsverwarming hoger voor de scenario’s àie eerst de hedgingstrategie
volgden en daarna uitkwamen op de ÷5% en -15% COz-doelstellingen. De
stadsverwarming heeft immers een aanzienlijke levensduur en als er een-
maal in is geïnvesteerd kan men er beter gebruik van blijven maken, Als na
2020 blijkt dat de -45% COl-doelstelling zal optreden, wordt méér stadsver-
warming geplaatst zodat het scenario op vrijwel hetzelfde niveau uitkomt
als het deterministische scenario gericht op -45% COl.
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Figuur 4.12 Warm tapwater met elektrische warmtepomp boiler. Hedging:
doorgetrokken lijnen, deterministische scenario’s: stippellijnen.

Vergelijkbare resultaten doen zich voor bij de inzet van eIektrische
warmtepompboiler voor de productie van warm tapwater. In het determinis-
tische scenario dat inzet op de -45% COz-doelstelling worden elektrische
warmtepompboilers vanaf 2005 geïntroduceerd. De hedgingstrategie is 5
jaar later met de introductie van e[ektrische warmtepomp boi[ers.
Elektrische warmtepomp boilers worden in de deterministische scenario’s
met -][5% en -45% doelstellingen geïntroduceerd in respectievelijk 2015 en
2020. In 2020 is het penetratieniveau van elektrische warmtepomp boilers
in de hedgingstrategie dichter bij het penetratieniveau van het determinis-
tische scenario met de -45% C0~-doelstelling dan het scenario met de -
15% CO2-doelstelling. In de periode vanaf 2025 is de verdere ontwikkeling
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van elektrische warmtepomp boilers nogal verschillend voor de verschi~-
Iende scenario’s doordat andere (vanuit COl-optiek nog betere) technieken,
zoals zonne-boflers met de elektrische warmtepomp boilers concurreren.

4.4 Resultaten berekeningen met jaarlijkse
COl- doelstellingen

Bij de deterministische scenario’s die zich richten op de jaarlijkse emissies
van CO2, is aangenomen dat de emlssies pas vanaf 2025 aan doelstellin-
gen zijn gebonden en dat er tot 2020 geen àoelstellingen gelden.

De reductiepaden die gehanteerd zijn r~chten zícht op drie doelstelIingen in
2040 die vanaf het jaar 202.5 volgens een lineair pad moeten worden
bereikt:
- beperkte groei (+5%),
- gemiddelde reductie (-15%),
- drastische reductie (-45%).

De reducfiepaden zijn in figuur 4.53 gegeven. Er vindt in 2020 maar zeer
beperkt ’vrijwillige’ emissiereductie plaats als anticipatie op de CO2-doel-
stellingen van 2025 tot en met 2040. De anticiperende reductie in 2020
bedraagt 1‘ Mton voor de -]5% doelstelling ten opzichte van het referentie-
scenario. Voor de -45% doelstelling moet tussen 2025 en 2040 een zeer
sterke emissiereductie gerealiseerd worden. Toch bedraagt ook hier de
anticiperende emissie~eductle in 2020 maar 6 Mton voor de -45% doelstel-
Iing. De marginale kosten voor CO~oreductie zijn bij de geprojecteerde
reductiepaden in 2030 nog beperkt (respectievelijk 10 .f/ton CO~ en 100
.i/ton CO~ voor -55% en -45%). De kosten nemen echter snel toe tot
respectievelijk 1_25 f!t CO~ en 1000 f/t CO~) in 2040. Het heeft binnen de
MARKAL-berekeningswijze echter nauwelijks effect om in 2020 voorzienin-
gen te treffen teneinde de kosten in 2040 te beperken omdat technieken
die in 2010 ingezet worden in 2040 veelal weer aan vervanging toe zijn.
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Figuur 4.13 Ontwikkeling van C02-emissies in deterministische scenario’s
met jaarlij’kse C02-1irniet

Bij de jaarlijkse emissiedoelstelIingen neemt het hedgingscenario wederom
een plaats in tussen de deterministische cases met -15% en -45% CO2-
doelstellingen. De ’vrijwillige’ reductie van CO2-emissies in de hedging-¢ase
in 2020 bedraagt slechts 3 Mton.
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Figuur 4.14 Ontwikkeling van C02-emissies in deterministische scenario’s
met jaarlijkse C02.limiet en in het hedging-scenario
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De resultaten van deze analyse illustreren een dilemma: wanneer je de
problematiek beschouwd vanuit een perspectief dat m’~lieuhygiënische
gezien juist is (cumulatieve CO2-doelstellingen), dan is hedging belangrijk,
echter, wanneer je de problematiek beschouwd op de wijze waarop het
vanuit de klimaatonderhandelingen waarschijnlijk op ons af zal komen, dan
is hedglng minder belangrijk.

4.5 G evoeligheidsanalyses

Voorafgaande aan de invulling en uitwerking van de gevoeligheidsanalyses
hebben we ons verschillende vragen gesteld.
1, Hedging kan worden toegepast voor het zoeken naar risico-mijdende

strategieën bij verschillende soorten van onzekerheden. Naast de
toekomstige CO2-doelstellingen zijn ook de toekomstige energieprijzen
onzeker. Hoe gevoelig zijn de scenario-resultaten voor onzekerheden in
CO2-doelstellingen in verhouding tot onzekerheden in energieprijzen? In
paragraaf 4.5.1 wordt hier op ìngegaan.

2. Hoe gevoelig zijn de CO2-hedgìngresultaten voor de hoogte van discon-
tovoet en rentevoet? Zie hiervoor paragraaf 4.5.2.

3. Hoe gevoelig zijn de CO~-hedgingresultaten voor de aannamen over de
beschikbaarheid van CO~-reductietechnieken op lange termijn? In para-
graaf 4.5.3 wordt hier op ingegaan.

Van de discontovoet en de beschikbaarheid van CO~-reductietechnieken
kan een zekere gevoeligheid worden verwacht omdat ze de aantrekkelijk-
heid (ingeval van ad. 2) en de noodzaak (in gevaI van ad. 3) van eventueel
vroeg in de tijd investeren sterk kunnen beïnvloeden.

4.5.1 Hedging voor onzekere gasprijzen

lnleiding en rnodellering
De toekomstige ontwikkeling van de prijzen van olie, kolen en aardgas
wordt onder meer bepaald door de inschatfingen van de bestaande reser-
ves, de verwachte ontwikkeling van de vraag en de politiek die gevoerd
wordt door de landen die fossiele energiedragers exporteren. Tussen 1979
en 1985 waren de prijzen van aardolie, kolen en aardgas aanmerkelijk
hoger dan nu. De ’gemiddelde’ verwachting uit de ’International Energy
Workshop poll’ [16] is dat de prijs van aardolie tot 2020 maar weinig
zal toenemen.

Het is evenwel niet ondenkbaar dat er in de toekomst ~ich weer tijdelijk een
plek zal voordoen in de prijs van een of meer energiedragers. Een plot-
selinge sterke stijging van de energieprijs wordt frequent als een bedreiging
gezien, zeker i.v.m, de tendens van een toenemende rol voor aardgas in
Europa. Voor deze gevoeligheidsanalyse is verondersteId dat zlch tussen
2023 en 2028 een piek kan voordoen in de prijs van aardgas. Een dergelijk
situatie kan bijvoorbeeld in West-Europa optreden als Rusland een
dominante positie heeft gekregen als toeleverancier van aardgas aan de
West-Europese markt en wanneer West-Europa de athankelijkheid van
Rusland niet of slechts beperkt heeft afgedekt door pijpleidingen met
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andere gasproducenten of door LNG-faciliteiten. In het geval van een
prijsschok wordt de geleidelijke stijging van de gasprijs onderbroken door
een prijspiek. De prijs van geïmporteerd aardgas schiet van 7 gulden in
2020 naar 12,5 gulden in 2025 (40 cent per m3). In 2030 bedraagt de
aardgasprìjs weer 7,5 gulden. Er is voor deze berekenìng veron0ersteld dat
de kans op een priisschok 50% bedraagt. De kans op geen prijsschok
bedraagt ook 50%. Voor geen van de twee scenario’s is een pIafond voor
de emissies van CO2 veronderstOd.

Resultaten
In een hedgingberekening zal de energievoorziening zich tot 2023 dusdanig
ontwikkelen dat maximaal wordt rekening gehouden met de prijsschok. In
de elektriciteitsvoorziening liggen de ruimste mogelijkheden voor substitutie
tussen technieken die aardgas gebruiken en technieken op basis van
andere energiedragers. Daarom wordt hier op de resultaten in deze sector
ingegaan. Figuur 4.15 geeft de opwekking van elektriciteit uit gas-STEG’s
tussen 2000 en 2040. De onderbroken lijnen geven de productie in de
scenario’s met zekere energieprijzen. Tot het jaar 20][0 is in deze twee
scenario’s de productie van elektriciteit uit gas-STEG’s nagenoeg gelijk. Als
geen prijsschok verwacht wordt zal de proòuctie van elektriciteit uit gas-
STEG’s vanaf 201_5 hoger zijn dan aIs er wel een prijsschok komt. De
hedgingstrategie volgt tussen 2015 en 2020 vrijwel de strategie waar een
prijsschok ’zeker’ is. Als in 2020 blijkt of wel of niet een prijsschok gaat
optreden zal de elektriciteitsproductie met gas-STEG’s respectievelijk
nemen of toenemen. Opvallend is dat ook wanneer geen prijsschok
optreedt de productie van met gas-STEG’s tussen 2020 en 2040 lager blijft
dan in het deterministische scenario zonder prijsschok.
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Figuur 4.15 Elektriciteitsopwekk[ng met gas-STEG’s tussen 2000 en 2040
berekeningen bij verschillende gaspr~jsontwikkelingen
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In figuur 4.16 zijn de investeringen in nieuw elektrisch vermogen gegeven
voor de periode 2018 tot en met 2023. Met betrekking tot investeringen in
nieuw vermogen zijn de resultaten van de drie scenado’s voor 5 van de 6
groepen van technieken gelijk. Alleen voor gas-STEG’s is er verschil. Het
blijkt ook uit deze figuur dat de hedgingstrategie kiest voor een strategie die
meer lijkt op het deterministische scenario met een prijsschok dan het
deterministische scenario zonder prijssehok. Er wordt afgewacht met het
plaatsen van extra gas-STEQ vermogen tot de onzekerheìd is verdwenen
aangaande de prijsschok.
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Figuur 4.]6 Nieuw vermogen voor elektricitaitsopwekking geplaatst tussen
2010 en 2023 volgens verschillende berekeningen

De ’verstoring’ van de energievoorziening ten opzichte van het referentie-
scenario is kleiner bij de hier veronderstelde schok in de prijs van aardgas
dan bij CO2-doelstelling van -] 5% of -45%. De energievoorziening verandert
daardoor minder. Op zich is dat voor deze gevoeligheidsanalyse niet erg
belangrijk. Daarvoor is vooral van belang of de hedgingstrategie zich dicht
tegen één van de deterministische case bevindt. De hedgingstrategie blijkt
heel dicht tegen het scenario met een zekere prijsschok aan te liggen. De
model-uitkomst blijkt dus zeer gevoelig te reageren op de kans op een
pdjsschok.

Conclusie
Een kans op een verhoogde energieprijs heeft belangrijke consequenties op
een strategie die een optimale inzet van energiedragers poogt te bereiken.
Risico’s van hoge energieprijzen worden vermeden en er wordt een
strategie gevolgd die, tot het moment dat onzekerheid verdwijnt, weinig
afwijkt van een scenario met een zekere prijsschok,
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4.5.2 Gevoeligheidsanalyse met lage discontovoet en hoge
rentevoet

lnleiding en rnodellering
in de modelberekeningen is een rentevoet van 5% gehanteerd voor de
berekening van de jaarlijkse kosten en baten in een jaar. De rentevoet van
5% is gebruikelijk voor het betekenen van de maatschappelijke kosten.
Voor het contant maken naar ëén jaar van de kosten en baten die in
verschillende jaren worden gemaakt is ook gebruik gemaakt van een dis-
contovoet van 5% per jaar.

De discontovoet van 5% is in feite een compromis tussen een rentevoet die
overeenkomt met de terugverdientijden die gebruikelijk zijn voor investerin-
gen in de publieke sector en de ’social rata of time preference’. Bij
evaluatie van milieuproblemen met een zeer lange tijdshorizon is het
gebruikelijk om te rekenen met de ’social rare of time preference’. De
waarde hiervoor bedraagt veelal 2% tot 3% per jaar [l 7].

De kosten van maatregelen worden veelal niet alleen via de maatschap-
pelijk kostenbenadering gepresenteerd, maar ook via de verbruikerskosten-
benadering. Hiervoor is het gebruikelijk om te rekenen met een rentevoet
die ongeveer !5% bedraagt.

Voor deze gevoeligheidsanalyse is daarom gerekend voor een combinatie
van een lage discontoveet (2,5% per jaar) en een hoge rentevoet van 15%
per jaaì.

Resultaten
De resultaten laten ten eerste zien dat de COz-emissies in het referentie-
scenario hoger liggen. In het jaar 2020 bedragen de CO~-emissies op 21 I
Mton terwijl in dat jaar de CO~-emissies in de basisberekeningen 198 Mton
bedroegen. Vanwege de hogere rentevoet kon verwacht worden dat ener-
giebesparende investeringen en investeringen in duurzame energie minder
aantrekkelijk worden dan bij een rentevoet van 5%. Hierdoor zijn de CO~-
ernissies hoger.
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Figuur 4.17 Ontwikkeling van C02-emissies in scenario’s met 1.5~
renteuoet en 2,5~ discontovoet

De deterministische reductiescenario’s laten ook verschilIen zien met de
deterministische reductiescenario’s in de basisberekeningen (figuur 4. ]). Bij
de +5%, -15% en -45% emissiedoelste]lingen vindt de emissiereductie eer-
der in de tijd plaats en is de reductie rondom het jaar 2040 iets kleiner. Dit
effect wordt veroorzaakt door de lagere discontovoet. Het model zoekt bij
een cumulatief COl-budget een optimale timing van C02-reductie. De op-
timale strategie voor de reductie van CO~-emissies in de tijd is bereikt als
de marginale kosten voor CO2-reductie precies stijgen met de aangenomen
discontovoet. In de berekeningen met een lagere discontovoet zal het
verschil in de marginale kosten tussen 2010 en 2030 dus kleiner zijn dan
bij een hogere discontovoet; dit verkIaart de grotere emissiereductie ron-
dom 2010 en de gefingere emissiereductie rondom 2030/2040.

Ook de hedgingberekeningen geven in de gevoeligheidsana]yse rond
2010/2020 een grotere reductie van CO2-emissies dan de basishedging-
berekeningen (figuur 4.2). In 20]5 en 2020 is de extra emissiereductie ten
opzichte van de basishedging-berekeningen ongeveer 7 Mton CO2. Het
hedgingpad tot 2020 ligt ook dichter tegen de -45% reductiecase dan in de
basishedgingberekeningen (zie figuur 4.2). Kosten die op lange termijn
worden gemaakt wegen bij een lage discontovoet zwaarder dan bij een
hoge discontovoet. Daarom worden hoge kosten op termijn in sterkere
mate uit de weg gegaan bij een lage discontovoet en resulteert dit in de
hedgingcase in een reductiepad dat dicht bij het meest extreme emis-
siereductiepad ligt. Het hedgingstrategie is door de lage disconto-voet dus
meer risicomijdend geworden met betrekking tot lange termijn kosten en
verplaatst emissiereductie naar voren in de tijd,

De jaarlijkse kosten voor emissiereductie in de hedgingstrategie zijn weer-
gegeven in tabel 4.3. Deze tabel kan vergeleken worden met tabel 4.1. De
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kosten voor emissiereductie zijn over het algemeen hoger in deze
gevoeligheidsanalyse vanwege de toepassing van een hogere rentevoet
welke de rentelasten verhoogd. A~leen in de laatste periode (2040) zijn de
kosten iets lager. Daarnaast zijn de kosten die eerder in de periode worden
gemaakt extra hoger omdat de lagere discontovoet de tiidvoorkeur heeft
veranderd.

Tabel 4.3 Jaarlijkse kosten C02-reductie in hedgingstrategie,
gevoeligheidsanalyse met 2,5% discontovoet en 15% rentevoet
[inclusief rentelasten, miljard gulden199~]

CO2-doelna 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
2020

+5% 0,65 1,22 1,74 2,73 3,76 2,65 t,72 1,22 0,63

-15% ,, 1,84 1,91 1,56 0,99

-45% ...... 10, I 14,2 I5,2 39,8

Conclusie
Er kan gecon¢ludeerd worden dat de uitkomst vande emissiereductie-
berekeningen (zowel deterministisch als stochastisch)gevoelig zijn voor de
aannames met betrekking tot de discontovoet. Bij een lage discontovoet
vindt een grotere emíssiereductie vroeg in de tijd plaats dan bij een hogere
discontovoet. De hedgingstrategie is bij een lage discontovoet extra risico-
mijdend, zodat de CO~-emissies in de hedgingstrategie tot het moment dat
onzekerheid weg is, extra laag zijn ten opzichte van berekeningen met een
hogere discontovoet.

Verder kan geconcludeerd worden dat als een hogere rentevoet wordt
toegepast de kosten voor emissiereductie ook hoger zullen zijn.

4.5.3 Gevoeligheidsanalyse met backstoptechnieken en een
tweetal mogelijke COl-doelstellingen

lnleiding
In de gepresenteerde berekeningen zijn aanzienlijke potenfiëlen veronder-
steld voor de import van aardgas en duurzame energiebronnen in Neder-
land. COa-afvang is alleen bij elektriciteitspmductie uit KV-STEG’s op
beperkte schaal toegelaten. Daarnaast zijn echter andere opties voor COz-
reductie denkbaar, zoals import van duurzaam geproduceerde energie,
kernenergie en CO~-afvang bij gascentrales en bij brandstofproductie. Der-
gelijke technieken worden ook wel backstoptechnieken genoemd; dit zijn
techn[eken waarvan de maatschappelijke acceptatie zekere grenzen kennen
maar die eventueel via een grootschalige inpassIng in ruime mate CO2-
emissies kunnen verminderen.

Wanneer in de toekomst dergelijke COl-vrije energíetechnieken beschik-
baar zijn met beperkte meerkosten, dan is er meer voor te zeggen om COa-
reductie enigszins uit te stellen. Het is vanuit efficiëntie-oogpunt dan im-
mers optimaler CO2-reductie later plaats te laten vinden.
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In deze gevoeligheidsanalyse is verondersteld dat verschillende back-
stoproutes zijn toegelaten, namelijk:
- CO2-afvang bij kunstmestproductie,
- CO2-afvang bij gas-STEG’s,
- CO~-afvang bij waterstofproducfie uit aardgas,
- import van hout uit Litouwen,
- import van ethanol op basis van su[kerfiet vanuit Brazilië.

Gezamenlijk maken deze opties drastische CO2-reductie mogelijk met een
ruim potentíeel~.

De eerdere berekeningen zijn steeds uitgegaan van een drietal mogelijke
COz-doelstellingen. Nu in Kyoto een akkoord tot stand is gekomen over de
vermindering van broeikasgasemissies, is de +5% doelstelling minder
waarschijnlijk geworden~. Voor deze berekening is daarom uitgegaan van
slechts twee doelstellingen: -15% en -45%. Deze zijn een kans toegekend
van respectievelijk 85% en 15%.

Resultaten
In figuur 4.18 is de ontwikkeling van de CO~-emissies weergegeven. De
ontwikkeling van de CO~-emissies bij de deterministische -15% doelstelling
is weinig verschillend van de ontwikkeling in de basisberekeningen (zie
figuur 4.1). Het em[ssiepad naar de determ[nistische -45% doelstelling is
wel sterk verschillend. Tot 2025 is de emissiereductie beperkt; na 2030
worden de CO~-emissies zeer sterk teruggebracht. De emissiereductie is tot
en met 2030 aanmerkelijk kleiner dan in de basisberekeningen. Het
verschil in jaarlijkse CO2-emlssies bedraagt 10 tot 15 Mton COl. In de
periode van 2030 tot 2040 worden de COz-emissies veel sterker ver-
minderd; het verschil met de basisberekeningen in deze jaren bedraagt 30
tot 40 Mton.

Het emissiepad van de hedgingbereken[ng tot en met 2020 verschilt van
het determinisfische -15% emissiepad. De emissiereductie in dit
hedgingpad is kleiner dan in de basisberekeningen (figuur 4.2). Het verschil
in emissies tussen 2005 en 2020 bedraagt 7 tot 9 Mton COz.

Het was de bedoeling dat in het model de jaarlijkse groei van het marktaandeel
van bovengenoemde technieken begrensd zou zijn, zodat de technieken alleen
geleidelijk mochten penetreren. Het model blijkt dit evenwel niet goed mee te
nemen waardoor de backstoptechnieken toch snel een groot marktaandeel kun-
nen krijgen.

De overige modelberekeningen die in deze studie zijn vermeld, zijn uitgevoerd
vóór de kiimaattop in Kyoto.
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Figuur 4.]8 Ontwikkeling van C02-ernissies in scenarlo’s met backstop-
technieken toegelaten en twee C02-doelstellingen

De extra emissiereductie tussen 2030 en 2040 wordt bij deze berekeningen
vooral gerealiseerd via CO2-afvang. CO~-afvang bij waterstofproducfie en
CO2-afvang bij gas-STEG’s zijn goed voor een CO~-reductie van ruim 50
Mton. Import van biomassa geeft in 2035 een emissiereducfie van ongeveer
] 0 Mton.

Tabel 4.4 Jaarlijkse kosten C02+reductie in hedgingstrategie,
gevoeligheidsanalyse met backstoptechnieken en twee
C02-doelstellingen [kosten zijn meerkosten ten opzichte van
referenti~scenado, ínclusi~f rantelasten in miljard guldenj~~]

COz-doelna 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
2020

-I5% 0,04 0,~2 0,40 0,4I 0,50 0,44 0,79 ~,44 2,56

-45% .... 1,89 4,83 12,5 16,8

De kosten voor het bereiken van CO~-reductie in de hedging-strategie zijn
tussen 2000 en 2020 ongeveer driekwart lager dan in de basisberekeningen
(tabel 4. ] ). Na 2030 zijn de kosten hoger om de - 15% reductie te bereiken.
Voor de -45% doelstelling zijn de kosten ook na 2020 lager dan in de basis-
berekening. De verklaring hiervoor is dat backstoptechnieken COl-reductie
goedkoper maken. Het model geeft, de voorkeur aan CO=-reductie op
langere termijn waardoor de kosten op korte termijn aanzienlijk lager zijn.

Conclusie
De beschikbaarheid van relatief goedkope technieken die op termijn de
emissies van C02 vergaand kunnen verminderen tegen beperkte kosten
heeft gevolgen voor een hedgingstrategie. Als technieken met zekerheid
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beschikbaar komen hoeven er op kortere termijn minder vergaande
maatregelen voor COl-reductie te worden genomen. Het blijft overigens
optimaal om een zekere hoeveelheid maatregelen te nemen om emis-
siereductie op de kortere termijn te realiseren.
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5. OVERZICHT VAN HEDGING-OPTIES PER
SECTOR

Via de modelberekeningen in hoofdstuk 4 is hedgíng voor CO2-reductie
onderzocht uitgaande van een bestaand MARKAL-model met de daarin
aanwezige energietechnieken. In het model is het om praktische redenen
slechts ten dele mogelijk om randvoorwaarden die in de praktijk de keuze
voor CO~-reductie-opties be’fnvloeden, in detail mee te nemen. Deze
randvoorwaarden zijn veelal wel van belang. In dit hoofdstuk worden
randvoorwaarden van CO~-reductie-opties in detail beschouwd.

5. ! Werkwijze en criteria

Om een hedging-strategie verder concreet te maken, moeten eerst
concreet de situaties worden aangegeven, waarin hedging van be]ang is.
Dat is bijvoorbeeld bij de bouw van een gebouw of de aanschaf van ap-
paratuur.

Per situatie kan worden beschreven wat over het algemeen al aan COl-
reductie wordt gedaan en wat er dan wordt nagelaten. Ook kan worden
beschreven welke opties op termijn beschikbaar komen en of het dan nog
mogelijk is om die opties alsnog toe te passen en tegen welke problemen
dan wordt aangelopen. Tenslotte kan worden beschreven hoe die
problemen kunnen worden voorkomen, door nu de situatie al geschikt te
maken voor toekomstige CO2-reductiemaatregelen.

Bij de inventarisatie van concrete hedging-opfies worden 3 soorten in-
vestedngsbeslissingen als hedging-opties getypeerd:
- Hoge toekornstwaarde hedging-opties. Het gaat daarbij om feitelijke COx-

reductiemaatregelen met een hoge toekomstwaarde, veelal omdat er
sprake is van consequenties over een lange termijn. Een voorbeeld is
zonoriëntatie bij nieuwbouwwljken.

- Anticiperende hedging.opties. Randvoorwaarden voor toekomstige CO~-
reduct[emaatregelen. Een voorbeeld is een lage temperatuurverwarmings-
systeem voor de inpassing van warmtepompen.

- Uitstel hedging-opties. Maatregelen die helpen om beslissingen met lange
termijn consequenties uit te stellen. Een voorbeeld hiervan is
levensduurverlenging van bestaande elektriciteitscentrale.

De inventarisatie is aan de hand van de energievoorzieningsketen behan-
deld: van energievragende functies, vía infrastructuur naar energiebron, met
op verschillende niveaus conversieteehnoIogieën. De keuze om alle
hedging-opties zo duidelijk een plaats te geven in de energievoor-
zieningsketen is gemaakt vanwege de verschillende levensduren van delen
van die keten, en de interactie tussen COa-reductiemaatregelen aan de vraag-
en aanbodzijde van de energievoorzieNng. De keuze voor een bepaald
alternatief voor één deel van de energievoorzleningsketen kan gedurende
zijn levensduur de alternatieven voor een ander deel beïnvloeden.
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De energievragende functies en daarbij behorende lokale conversie-tech-
nologieën zullen voor twee sectoren apart worden behandeld:
- Gebouwde Omgeving, dat wil zeggen huishoudens en de utiliteitsbouw

(paragraaf 5.2),
- industrie (paragraaf 5.3).

De transportsector blijft dus buiten beschouwing in deze inventarisatie.

Vervolgens zullen worden besproken:
- Energie-infrastructuur (paragraaf 5.4),
- Elektridteitsprodu¢tiese~tor (paragraaf 5.5).

Hedging opties zijn geïnventariseerd aan de hand van criteria die het
’hedging-gehalte’ van opties bepalen:
1~. De beslissing heeft gevolgen over een lange termijn. Het dient te gaan

om beslissingen met een effect dat tenminste 1.5 jaar voortduurt. Hoe
langer de effecten van een beslissing merkbaar zijn, hoe relevanter
hedging-opties kunnen zijn. Bij de ’hoge toekomstwaarde hedging-op-
ties’ ligt de nadruk op dit criterium omdat de invloedstermijn van beslis-
singen heel groot is (meer dan 50 jaar).

2. Aanzien~ijk verschil tussen de relevante alternatieven in CO2-reduetie.
Het verschil met altematieven moet tenminste ~0% bedragen. Dit per-
centage is enigszins afhankelijk van de levensduur van een installatie.
Bij een lange levensduur van investeringen mag het verschil ook iets
kleiner zijn.

3. De mate waarin onomkeerbare consequenties van de beslissing een rol
spelen. Onomkeerbaarheid houdt in dat door de beslissing de keuze
voor andere alternatieven wordt verminderd of geheel wordt uitge-
schakeld. Als bijvoorbeeld een nieuwbouwwijk wordt aangelegd die niet
een goede zon-oriëntatie heeft dan is dit bijvoorbeeld een onomkeerbare
beslissing.

4. De mate waarin een optie de flexibiliteit verhoogt en de onomkeerbaar-
heid dus (deels) wordt verminderd. Bij de ’anticiperende maatregel
hedging-opties’ en de ’uitstel hedging-opties’ ligt de nadruk op dit
criterium.

Per sector worden de mogelijkheden voor CO~-reductie besproken en aan
de hedging-criteria getoetst. In één of meerdere tabeilen worden de resul-
taten weergegeven met daarin de belangrijkste CO~-reductiemaatregelen
bekeken vanuit een hedgingstrategie. In de tabel is voor elke COz-reduc-
tiemaatregel een besparingspercentage (voor individuele opties) op-
genomen en de potentiéle CO~-reductìe in 2030, dìe geldt bij het volgen
van een hedging-strategie vanaf 2000. Per CO~-reductiemaatregel staan in
de tabellen de daarbij behorende randvoorwaarden met hun invloedster-
mijn. Het potentieel kan dus bereikt worden, wanneer bij investeringsbesiis-
singen rekening wordt gehouden met deze randvoorwaarden voor inpassing
van de COz-reductiemaatregel. De potentiëlen in de tabellen mogen niet bij
elkaar worden opgeteld, de verschillende maatregelen sluiten elkaar (deels)
uit en opgeteld is het CO2-reductiepotentieel groter dan de uitstoot van
CO2. In de tabellen worden dus alleen COl-reductie maatregelen op-
genomen die vanuit een hedging-strategie belangrijk zouden kunnen zijn,
omdat ze niet gemakkelijk op ieder moment kunnen worden geïmpIemen-
teerd. De tabellen worden gebruikt voor toetsing aan de hedgingcriteria.
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Met het besparingspercentage en het potentieel kan de CO2-reductie t.o.v.
het alternatief van de CO2-reductiemaatregelen worden bepaald. Ook is uit
de tabellen de invloedstermijn van de randvoorwaarden af te lezen. Middels
deze twee criteria kunnen per sector de belangrijkste hedgingopties worden
bepaald en uiteindelijk overall conclusies m.b.t de mogelijkheden van een
hedgingstrategie worden getrokken.

Deze inventarisatie poogt primair een zo volledig mogelijk beeld te geven
van hedging-opties. Hierbij is niet ingegaan op de kosteneffectiviteit van
concrete hedgingopties. IEr kunnen dus nog geen conclusies getrokken
worden of het kostentechnisch verstandig is een bepaalde hedgingstrategie
te volgen. Dat is een mogelijke tweede stap voor vervolgonderzoek, eerst
moet worden geïnventariseerd waar zo’n hedgingstrategie uit zou kunnen
bestaan.

Voor het opsporen van hedgfng-opties wordt dus puur vanuit een invals-
hoek van flexibiliteit t.o.v, toekomstige COz-reductie naar de energie-voor-
zieningsketen gekeken. Dat betekent dat daardoor veel andere aspecten die
bij keuzes over onderdelen van de energfevoorziening een rol spelen, zoals
bijvoorbeeld bewonersacceptatie of concurrentie-strategie van een ener-
giebedrijf, grotendeels buiten beschouwing worden gelaten of slechts kort
gememoreerd worden. Bij een situatie-specifieke evaluatie van hedging-
opfies of een meer gedetailleerde inventarisatie zijn deze andere aspecten
natuurlijk wel van belang.

Het overzicht gaat in op hedging-opfies en maar beperkt op beleids-
instrumenten met een hedging-gehalte. Beleidsinstrumenten met een
hedging-gehalte zijn bijvoorbeeld vergrote R&D-inspanning die er toe
bijdragen dat schone energietechnieken op voIdoende schaal beschikbaar
zijn als gebruik er van nodig mocht blijken. Andere prikkels voor innovatie,
zoals rìsico-deling door de overheid bij toepassing van nieuwe technieken,
kunnen ook gezìen worden als beleìdsìnstrumenten met een hedging-
gehalte. Nog een ander hedging-beleìdsinstrument ìs het ontmoedigen of
reguleren van nieuwe soorten energiegebruik om ontwikkelingen te beheer-
sen die een groei van CO2-emissies veroorzaken. Een voorbeeld hiervan is
het stellen van normen aan installatie en woning voor airconditioning in
woningen.

Deze inventarisatie heeft tot doel een duidelijk beeld te geven van de opties
die passen binnen een hedgingstrategie, maar niet met welk beleid die
opties kunnen worden gestimuleerd,

5.2 Gebouwde omgeving

De CO2-emissies vanuit de gebouwde omgeving (huishoudens, utiliteitssec-
tot, land- en tuinbouw) bedroegen in 1~995 ruim 40 Mton. Dit is exclusief de
CO~-emissies voor elektricitötsgebruik in de gebouwde omgeving.
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Om de hedging-opties in de gebouwde omgeving te inventariseren zijn
eerst de mogelijke CO~-reductiemaatrege]en besproken voor de verschil-
lende energievragende functies:

ruimteverwarming (5.2.1),
wa rmtapwa tervoorziening (5.2.2),
ruimtekoeling (5,2.3),
verlichting (5,2.4),
apparatuur huishoudens (5.2.5),
apparatuur uti]iteitssector (5.2.6).

In subparagraaf 5.2.7 zijn conclusies getrokken omtrent hedging in de
gebouwde omgeving.

5,2.1 Ruimteverwarming

Passieve benutting zon
Het stedenbouwkundig plan van een wijk is van groot belang voor de
beperking van de vraag naar ruimteverwarming. In dit plan en in de latere
planontwikkeling wordt de wijze van verkavelen al vastgelegd. Daarmee
wordt bepaald hoe de zonoriëntatie van gebouwen zal zijn en dus ook de
mogelijkheden om passief gebruik te maken van zoninstraling. Een goede
zonoriëntatie bespaart volgens {18] circa 150 m3 aardgas (ca. 20%) op
de ruimteverwarming van een standaardwoning in 1995 (EP=I.4, dus een
aardgasverbruik voor ruimteverwarming van 800 roa). Volgens [19] is
deze inschatting vón de besparing op ruimteverwarming overigens aan de
lage kant. De invloedstermijn van een goede oriëntatie op de zon is lang,
zeker gedurende de hele levensduur van een gebouw en veelal nog langer
omdat een wijk zelden in zijn geheel vervangen wordt. De beslissing over
de zonoriëntatie is ook onomkeerbaar. Soms kan een serre nog worden
aangebouwd om de zoninstraling iets te vergroten; echter zonder goede
zuídoriëntatie blijft de benutfing van zonlnstraling dan veelal suboptimaal
[I9]. Ook al is bij nieuwbouw een goede zonori~ntafie gekozen en het
gebouwontwerp hierop aangepast, dan nog is het natuurlijk mogelijk dat
door verbouwingen aan een wonìng of de bouw van een schutting, het
groeien van bomen de zoninstraling weer afneemt. Zoninstraling is dus een
punt dat ook later, na de bouw, nog aandacht verdient.

Terugdringen transmíssieverliezen
De ruimteverwarmingsvraag kan deels worden vermeden bij beslissingen
over de constructie van gebouwen, zoals bes~issingen over het isoleren van
daken, muren, vloeren en ramen van een gebouw. Met de komst van de
energìeprestatienorm (EPN) is al een redelijke ìsolatiegraad gegarandeerd,
hoewel de EPbl ook deels te realiseren is met andere maatregelen dan
isolatie, namelijk met efficiënte opwekking van warmte en warmteterugwin-
ning [201, De nu gebruikelijke isolatie van vloer, spouwmuur, buiten-
muur, dak en dubbel glas (R=3) geeft een gemiddeld aardgasgebruik voor
ruimteverwarming van eengezins nieuwbouwwoningen van ongeveer 800
ma per woning. Dit is bij de nu geldende energieprestatie coëfficiënt (EPC)
van 1,4. De EPC zal verder aangescherpt worden en zal in het jaar 2000
1,0 bedragen.
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Voor de isolatie van muren, daken, vloeren en geve]s moet bedacht worden
dat de keuze voor een wijze van isolatie, voor de gehele levensduur of in
ieder geval tot aan de renovatie van een gebouw (na circa 30 jaar) vast]igt.
Een traditionele spouwmuur met aan twee zöden stenen, ìs na de bouw
bOvoorbeeld praktisch onbereikbaar en de spouwiso|atie kan niet meer
worden vervangen door een ander materiaal met een hogere isolatiewaar-
de. Bij isoleren geldt daarnaast dat doorgaans niet eenvoudig naar buiten
toe kan worden uitgebreid. De kosten hiervoor zijn zeer hoog en aansluitin-
gen tussen biJvoorbeeld kozijnen en wanden zijn moeilijk te isoleren. Bin-
nenisolatie gaat ten koste van de ruimte binnen. Dit is doorgaans niet
gewenst. Bij vloeren met een kruipruimte kan wel aan de onderzijde nog
een isolatievorm worden toegevoegd of worden vervangen. Dakisolatie is in
principe ook in veel situaties bereikbaar, hoewel dit doorgaans betekent dat
de dakbedekking eerst tijdelijk weggenomen moet worden. De gevel kan bij
renovatie worden vervangen.

Het is de moeite waard te bezien of bestaand isolatiemateriaal in spouw-
muren in de toekomst toch vervangen zou kunnen worden door materialen
met een hogere isolatiewaarde. Dit kan ook relevant zijn aangezien de
isolatiewaarden van isolatiematerialen in de loop van de tijd achteruitgaat.
Er zijn nieuwe vormen van isolatie in ontwikkeling zoals isoIatiepanelen met
een dikte van meer dan 15 centimeter en isolatiemateriaal met vulling van
speciale gassen of gels. Ook is translucent isolatie materiaal (TIM) in
ontwikkelingI21]. Dit laat zonnestraling door en heeft zeer geringe
transmissiever]iezen. Als de binnenwanden van een gebouw op dezelfde
manier zouden zijn geconstrueerd als systeemplafonds, dan zou vervanging
van isolatiematerlaal eventueel mogelijk zijn. Dit demontabel maken van
muren brengt wel meerkosten met zich mee. Vanuit bouwfysisch oogpunt is
men zeer sceptisch omtrent dergelijke flexibele constructies aangezien
muren een belangrijke functie hebben om verband te brengen in een
woning. Houtskeletbouw is wel meer flexibel en wordt al op behoorlijke
schaaI toegepast. Houten wandpanelen zijn relatief eenvoudig weg te
nemen waardoor de spouw aan de oppervlakte komt. lsolatiemateriaal in
een houtskeletwoning kan daardoor veel eenvoudiger worden vervangen.

Voor de isolatie van ramen geldt dat triple-glas iets meer ruimte in het
kozijn in beslag neemt en is ook zwaarder zodat zwaarder hang en sluitwerk
nodig zal zijn. Beglazing met coating en met edelgasvulling neemt niet
meer ruimte dan dubbel glas. Doorgaans bieden de kozijnen voor ramen
voldoende ruimte aan meerdere lagen beglazing, er is echter in het verle-
den ook gebruik gemaakt van dunne stalen kozijnen die niet eens geschikt
zijn voor dubbOe beglazing. Dergelijke uiWoeringsvormen zouden in de
toekomst vermeden moeten worden. Een ander aspect is, dat bij toepas-
sing van ’electrochrome windows’ of ’smart windows’, een elektrische
aansluiting bij het raam nodig is. Voor de benodigde elektrische kabel zou
alvast een Ioze Ieiding gelegd kunnen worden. Deze aansluiting zou even-
tueel ook functioneel kunnen zijn voor de bediening van zonwering.

Naarmate muren, daken, vloeren en ramen bij nieuwbouw of renovatie
beter geïso~eerd worden, wordt het steeds belangrijker dat de warmtever-
liezen bij deuren en kozijnen ook beperkt worden. Dat betekent dat ook
deuren een hogere isolatiewaarde moeten hebben en de kieren bij kozijnen
goed moeten worden gedicht. Deuren en kozijnen hebben een lange
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levensduur. Tochtstrips hebben een korte levensduur. De bereikbaarheid
van tochtstrips vergroot het gemak van vervanging. Hiermee kan eventueel
rekening worden gehouden bij het plaatsen van openslaande deuren en

Terugdringen ventílatieverliezen
Een tochtportaal vermindert de warmteverliezen in de winter en met name
op dagen met veel wind. De besparing die hiermee gerealiseerd kan wor-
den is sterk situatie-aPnankelijk, maar wordt ruwweg ingeschat op ]0% van
het huidige energiegebruik voor ruimteverwarming [4]. Als bij de bouw van
een woning geen tochtportaal aanwezig is kan dit eventueel van buiten
worden aangebouwd, of de bestaande entréehal kan worden gesplitst.
Rekening houden met het eventueel later plaatsen van een tochtportaal, zal
de mogelijkheden voor aanpassingen vergroten, als dit nodig c.q. wenselijk
mocht blijken.

Ook kan de vraag naar ruimteverwarming worden beperkt door warmte-
terugwinning. Het rendement van warmteterugwinning uit de gecontro(eerde
ventilatielucht kan al oplopen tot 85%; daarmee zijn momenteel besparin-
gen tot 30% op het energiegebruik voor ruimteverwarming realiseerbaar.
Warmteterugwinning kan alleen in gebouwen met een gebalanceerd me-
chanisch ventilatiesysteem, dus zowel aanvoer van buitenlucht als afvoer
van ventilatielucht. De voor warmteterugwinning benodigde kanalen heb-
ben een levensduur van ongeveer 50 jaar. De benodigde ventilator heeft
een levensduur van circa 15 jaar. Een mechanisch ventilatiesysteem met
warmteterugwinning of luchtverwarming moet eigenlijk al bij het ontwerp
van een gebouw worden meegenomen. Het achteraf aanbrengen van der-
gelijke systemen is meestal niet eenvoudig. Een kruipruimte onder een
woning biedt enige mogelijkheden voor luchtafvoer en -toevoersystemen.
lndien ruimte aanwezig is tussen plafonds en vigeren kunnen ventilatiesys-
temen ook op andere verdiepingen worden aangelegd dan de begane
grond. Ventiiatiesystemen met kleine diameter vormen doorgaans geen
alternatief vanwege de geluidsproductie en het hogere elektriciteitsverbruik
voor de ventilatie.

Terugdringen stilstandsverliezen ketel
Gasketels zijn in Nederland de standaard voor ruimteverwarming. In nieuw-
bouw worden HR-ketels toegepast. Ketels hebben een waakvlam of een
elektrische ontsteking. Een eiektrische ontsteking kan ongeveer ]00
m3 [22] besparen. De kosten om een ketel direct uit te voeren met een
elektrische ontsteking ~ijn beperkt. Wanneer de ketel later wordt aangepast
zullen de kosten voor montage aanzienlijk zijn. Een elektrische ontsteking
kan daardoor beter direct worden aangebracht.

Warrntepompen/rnicro- WKK
Conversietechnologieën hebben gemiddeld een levensduur van 15 jaar en
worden dus tijdens de levensduur van gebouwen enige malen vervangen.
De invloedstermijn is dus relatief kort. Om te voorzien in de vraag naar
ruimteverwarming in gebouwen zijn naast de gasketels echter ook andere
lokale conversie-technologieën beschikbaar, zoals elektrische of
gasgestookte warmtepompen of micro-warmte/kracht. Maar er bestaat nu
nog weinig flexibiliteit om naar een dergelijke optie over te stappen. Of na
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de bouw nog nieuwe technologieën kunnen worden ingepast is afhankelijk
van meerdere randvoorwaarden, zoals het elektriciteitsnet, ruimte voor een
warmtebuffer, en warmtebron ten bate van warmtepomp en het CV-sys-
teem.

Als een elektrische warmtepomp wordt ingepast, moet de elektrische
infrastructuur over voldoende capaciteit beschikken. Dat kan een reden zijn
om nu al elektriciteitsnetten in nieuwbouwwijken zo te dimensioneren dat
later elektrische warmtepompen kunnen worden gebruikt. Er mag verwacht
worden dat de elektricite~tsaansiuitingen bij woningen bij een gemiddelde
warmtebehoefte voldoende gedimensioneerd zijn voor een elektrische
warmtepomp. Echter als elektrische weerstandsverwarming bij extreme
koude in de back-up warmte-opwekking voorziet, zal de elektriciteits-
aansluiting voor een woning veelal te klein zijn. Op wijkniveau is er een
kans op te lage dimensionering als de hele wijk elektrische warmtepompen
gebruikt door gelijktijdigheid in de vraag.

Als micro-warmte kracht geïnstalleerd gaat worden, zal het elektriciteitsnet
als buffer worden gebruikt en moet het net geschikt zijn voor teruglevering.

Warmtepompen en micro-warmte/kracht zullen een redelijk grote warmte-
buffer nodig hebben. Voor veel conversietechnologieën spelen opslagsys-
temen een grote rol. Hier speelt het aspect ruimte weer mee. Vaak gaat het
namelijk om een buffer van 100 tot 200 liter die een zeker ruimtebeslag
heeft. Doorgaans is de plaatsing van een dergelijk buffer niet onover-
komelijk. Bij wijkverwarming of stadsverwarming kan ook gedacht worden
aan energieopslag op wijkniveau. Daarvoor zou open ruimte gereserveerd
kunnen worden in een wijk.

Bij toepassing van warmtepompen moet er ergens een warmtewisselaar
geplaatst kunnen worden om warmte uit een bron (bodem, omgevings- of
ventilatielucht) te kunnen onttrekken. Om warmte uit ventilatielucht te kun-
nen onttrêkken is een gebalanceerd ventilatiesysteem nodig. In Nederland
worden veelal heipalen gebruikt om verzakking van woningen te voorko-
men en in sommige delen van het land is het nodig dat er behoorlijk diep
geheid wordt. De heipalen zouden gebruikt kunnen worden als warmtewis-
selaars als de bodem als warmtebron wordt gebruikt, maar deze moeten
dan al wel worden voorzien van leidingen voordat ze geplaatst worden.
Heipalen zijn onlangs al gebruikt voor de verbinding tussen de warmtebron
en een warmtepomp bij een project in Heerhugowaard. Al met al kunnen
van te voren aangepaste heipalen, de boorkosten van aparte bodem-
warmte-wisselaars of een doubletsysteem ten behoeve van warmtepompen
geheel uitsparen.

Voor het rendement van een warmtepompsysteem is het belangrijk dat het
wordt aangesloten op een lage temperatuur verwarmingssysteem. Als
bodemwarmte de warmtebron is voor een individuele warmtepomp, dan is
de ’seasonal performance factor’ (SPF, rendement van een elektrische
warmtepomp) bij een 90/70 CV-systeem" ongeveer 30% lager dan bij een

Hierbij is de temperatuur van het water dat de CV-leiding in gaat vanaf de
warmtebron 90°(2, de temperatuur van het water in de retourleiding is 70°C.
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60/40 systeem. Daarmee is het rendement al snel zo laag dat het voordee~
ten opzichte van een HR-ketel gering is. Een Iage temperatuur verwar-
mingssysteem met vergrote radiatoren, of vloer- of luchtverwarming is dus
een belangrijke randvoorwaarde bij de toepassing van warmtepompen. Het
is verstandig om dergelijke systemen direct bij nieuwbouw aan te brengen
omdat inpassing in het gebouw naderhand zeer ingrijpend is.

Waterstofinzet in ketels
Tenslotte kan waterstof of een mengsel van aardgas en waterstof worden
ingezet in gaskete|s in plaats van aardgas. Waterstof kan geproduceerd
worden met lage of geen CO~-emissies uit met kemenergie of met duur-
zame bronnen geproduceerde elektriciteit of uit fossiele brandstoffen door
bijvoorbeeld steam reforming en vervolgens de CO~ af te rangen en op te
slaan [23]. Het gasdistributiesysteem (zie paragraaf 5.5) en de brander
van een gasketel moeten geschikt worden gemaakt voor waterstof. Het is
mogelijk om nu aI katalytische branders te plaatsten die zowel geschikt zijn
voor aardgas als voor waterstof. Deze katalytische branders zijn tevens
geschikt voor toepassing van gas met een sterk wissalend methaan-
gehalte. Aangezien niet verwacht wordt dat waterstof de komende 20 jaar
al in pure vorm zal worden ingezet (gezien de hoge kosten van waterstof),
is het voorbereiden van de branders nog niet een belangrijke hedging-opfie.
Bij geringe bijmenging van waterstof in de gasinput (tot ca 10%) lijken er
geen aanpassingen nodig.

Conclusies
In tabel 5.1 zijn de CO~-reductiemaatregelen voor ruimteverwarming in de
gebouwde omgeving weergegeven die vanuit een hedgingstrategie
belangrijk zouden kunnen zijn. De besparing betreft de besparing op gas
voor ruimteverwarming van woningen en kantoren. Uit vergelijking van de
besparingen en invloedstermijnen in de tabel komen als hedgingopties
bijvoorbeeld naar voren een zongerichte verkaveling en een daarop aan.-
gepast woningontwerp. Ook isolatie verdient vanuit hedging-oogpunt de
nodige aandacht. Daarbij zijn twee strategieën mogelijk. Bij nieuwbouw kan
al direct zo goed mogelijk worden geïsoleerd of gezorgd moeten worden
voor een goede bereikbaarheid van vloeren en spouwmuren etc., zodat ook
later de isolatiegraad van een woning nog verder kan worden verbeterd.
Ook een mechanisch ventiIatiesysteem doet qua besparing door warmte-
terugwinning en invloedstermijn niet onder voor deze opties. Een lage
temperatuur CV-systeem houdt de toekomstige mogelijkheden voor
warmtepompen open.
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Tabel 5.1 Analyse hedging ruimteverwarrning in gebouwde omgeving

COz-reductle Besparings- Potentiële Randvoorwaarden Invloeds-
maatregel percentage COz-reductie termijn

[%] Nederland [jaren]
2030 [Mton/jr]

Passieve 10-20 0,5 woningontwerp, 100
benutting zon zongerichte

verkaveling

Terugdringen 20-40 1,0 bereikbaarheid,
tr ansmissieverliezen, ruimte
isolatie gebouwschll

Terugdringen 10 0,3 ruimte voor
ventilatieverliezen, tochtportaal
bouwkundig

Terugdringen
ventilatieverliezen,
installatietechnisch
warmtetemgwinning

200

100

I00

30 1,0 gebalanceerd 100
mechanisch ven-

tilatiesysteem

Temgdringen 10 0,3 elektrische
stilstandsvefliezen ontsteking
ketel

Elektrische
warmtepomp 15-30 0,7

Micro-WKK 5-10 0,3

15

capaciteit elek.net 40

warmtewisselaar 100
(bi~v. heipa[en)

lage temperatuur 100
verwarmingssysteem

teruglevering 40
elek.net

5.2.2 Warm tapwatervoorziening

De energievragende functie ’warm tapwater’ wordt voor woningen steeds
belangrijker, maar is ook voor sommige sectoren in de commerciële en
dienstensector van belang.

Beperking leidingverliezen
Beperking van de vraag naar warm tapwater begint bij het gebouwontwerp.
In het gebouwontwerp wordt vaak al de plaats van de voorzienende instal-
latie t.o.v, de vraag vastgelegd en wordt bij de bouw de leidinglengte en
leidingdikte bepaalt. Een relatief korte leid~nglengte tot het meeste
gebruikte t~ppunt (de keuken) en isolatie van leidingen kan circa 20%
besparen op de warm tapwatervraag van een gemiddeld huishouden [7].
De beslissingen rondom de plaatsing van de voorzienende installatie en
leidingen zijn niet perse onomkeerbaar, maar deze worden in de praktijk
maar zelden aangepast. Ook is het belangrijk de leidingen goed te isoleren.
Alleen als de leidingen buiten de muren lopen, kan dit redelijkerwijs nog
later worden aangepast.
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Beperking watergebruik
Ook kan de vraag naar warm tapwater worden beperkt door de toepassing
van wate~besparende douchekoppen en kranen. Vaak kan door kleine aan-
passingen het debiet worden beperkt, en zo’n 20% op het energiegebruik
voor warm tapwaterbereiding worden bespaard [7]. Gezien het feit dat dit
altijd nog kan, is deze optie voor hedging niet zo van belang.

Zonneboiler
Warm tapwater kan in plaats van met een HR-ketel ook met een zonne-
boiler of warmtepompboiler worden voorzien. Deze twee opties geven een
relatief hoge besparing t.o.v, de HR-ketel, maar de levensduur is relatief
kort (15 jaar). Toepassing van een duurzame technologie als een zonne-
bofler, vereist oriëntatie op de zon wanneer gebouwen met schuine daken
worden uitgevoerd. Op platte daken kan altijd nog een stellage worden
gebouwd, die op juiste wijze op de zon kan worden gericht. Die zonoriën-
tatie wordt vastgelegd in het stedenbouwkundig ontwerp en ligt daarna voor
de gehele levensduur van een gebouw vast. Een andere randvoorwaarde,
die de kosten van een zonneboiler kunnen beperken is door bij aanschaf
van een CV-ketel een model te kiezen met een boilerregeling. Wanneer de
coIlector voor een zonneboiler als dakgeïntegreerd systeem wordt toege-
past, kan dit alleen direct bij de bouw tot kostenbesparingen leiden. Een
voorwaarde voor de installatie van een zonneboiler is ook ruimte voor een
opslagvat.

Warmtepompboiler
De warmtepompboiler heeft een warmtebron nodig, vaak wordt hiervoor de
uitgaande ventil~tielucht gebruikt. Dat is alleen mogelijk in een woning met
een mechaniscln venfilatiesysteem. Dit wordt al bij het ontwerp van de
woning bepaald.

Conclusies
In tabel 5.2 zijn de CO~-reductiemaatregelen voor warm tapwatervoor-
ziening in de gebouwde omgeving weergegeven die vanuit een hedgingstra-
regie belangrijk zouden kunnen zijn. De besparing betreft de besparing op
gas voor warmtapwater bereiding, voornamelijk in woningen. Weer komen
hier zonge~icht verkavelen en een mechanisch vent[latiesysteern a~s
hedging-opties naar voren. Ook moet bij het ontwerp van een gebouw
ge~orgd worden voor een zo kort mogelijke leidinglengte en moeten bij de
bouw de Ieidingen goed worden geïsoleerd.
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Tabel 5.2 Analyse hedging bij warmtapwatervoorziening in gebouwde omgeving

CO2-reductie Besparings- Potentiële CO~- Randvoorwaar- Invloeds-
maatregei percentage reductie Nederiand den termijn

[%] 2030 [Mton/jr] [jarenl

Beperking 20 0.3 korte leiding - 100
leidingverliezen lengte keuken,

bij ontwerp en
isolatie bij bouw

Zonneboiler 50 0.8 zongericht
verkavelen

200

Warmtepomp- 15-30 0.4 mechanisch 100
boiler venti]atiesysteem

5.2.3 Ruimtekoeling

Passieve koeling
De energievragende functie ruimtekoeling is vooral van belang in de
utiliteitssector voor kantoren. Maar ook in woningen neemt ruimtekoeling
door middel van ventilatoren en airconditioning toe. Binnen het Neder-
landse klimaat bestaan er tal van mogelijkheden om de vraag naar ruim-
tekoeling in gebouwen te vermijden. Daarvoor moet met de bouw rekening
worden gehouden met een drietal factoren: doorspuibaarheid, zonwering en
massa. De doorspuibaarheid maakt a~voer van overtollige warmte in de
zomemacht via een passief koelsysteem mogelijk. Zonwering vermindert de
warmtebelasting in sterke mate. Een relatief grote massa van een gebouw
fungeert als warmteregulator die de binnentemperatuur langdurig op het-
zelfde niveau kan houden. Massa wordt al met het ontwerp van het gebouw
vastgelegd. Zonwering en doorspuibaarheid zijn tot op zekere hoogte later
te beïnvloeden. Bij doorspuibaarheid spelen elementaire zaken als inbraak
ongevoelig hang- en sluitwerk overigens ook een rol. Door bij de aanschaf
van elektrische apparatuur en verlichting te kiezen voor efficiëntie, kan de
interne warmteproductie ook nog beïnvloed worden [24]. Uiteindelijk
kan een aanzienlijke besparing op kosten van klimaatbeheersing worden
bereikt als een gebouw door de genoemde combinatie van maatregelen
geen koelsysteem nodig heeft.

Absorptiekoeling/koudeopslag
Mogelijkheden om op een efficiënte manier in de koelvraag te voorzien zijn:
absorptiekoeling, efficiëntieverbetering aan de motoren en ventilatoren van
de airconditioning instalIatie en koudeopslag. De meeste van deze
maatregelen liggen in de installatiesfeer en hebben daarmee een korte
invloedstermijn. Voor absorptiekoeling moet echter wel een geschikte
koudebron aanwezig zijn. Koudeopslag is waarschijnlijk iets eenvoudiger in
een nieuwbouwsituatie toe te passen. Gebleken is dat koude-opslag ook
later kan worden aangebracht.

Conclusies
In tabel 5.3 zijn de CO2-reductiemaatregelen voor warm tapwatervoor-
ziening in de gebouwde omgeving weergegeven die vanuit een hedgingstra-
regie belangrijk zouden kunnen zijn. De besparing betreft de besparing op
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de elektriciteitsvraag voor ventilatie/koeling/airconditioning van kantoren.
Daaruit blijkt dat met name passieve koeling veel besparing op kan
leveren, maar al bij het gebouwontwerp moet worden meegenomen.

Tabel 5.3 Analgse hedging b~j ruimtekoeling in gebouwde omgeving

COz-reductie Besparings- Potentiële Randvoorwaarden
rnaatregel percentage CO2~reductie

[%] Nederland 2030
[Mton/jr]

Passieve koeling 100 t ,0
doorspuibaarheid,

zonwering~
efficiënte verlichting

Absorptiekoeling/ 50 0,5
koudeopslag

koudebron

Invloeds-
term~n
~aren]

100
30
15
10

15

5.2.4 Verlichting

Benutting daglicht
De energievraag voor verlichting kan in eerste instantie beïnvloed worden
door het gebouwontwerp. Een goede dag|ichtinval in de utiliteitssector
voorkomt de noodzaak van kunstlicht gedurende de daglichtperiode. Voor
daglichtbenutting zijn drie factoren van belang: de diepte van vertrekken,
de hoogte van ramen en de hoogte van verdiepingen. Dat zijn factoren die
alle afhankelijk zijn van onomkeerbare beslissingen, die bij het ontwerp
worden genomen.

Spaarlampen
Vervolgens kunnen spaarlampen, zoals fluorescentielampen worden
toegepast om het energiegebruik voor verlichting met circa 25% te
beperken [4]. Conventionele gloeilampen zijn nog altijd in een veel grotere
verscheidenheid verkrijgbaar dan spaarlampen. Het vergroten van de
verscheidenheid in het aanbod van spaarlampen kan de toepasbaarheid
vergroten. Nog niet alle armaturen zijn geschikt voor spaarlampen. De
levensduur van armaturen en lampen is niet erg lang (10 jaar) en daarom
is deze optie voor hedging minder van belang.

Regelsystemen
Regelsystemen kunnen ook veel besparing opleveren (c.a. 20% [4]). Aan-
wezigheid-detectie, tijdschakeling en daglicht afhankelijke regelingen kun-
nen in verschillende situaties zorgen voor een efficiënt gebruik van veflich-
tingssystemen. Door de snelle ontwikkelingen op het gebied van de
elektronica komen er steeds meer geavanceerde regeIsystemen op de
markt. De hiervoor benodigde infrastructuur zou alvast kunnen worden
aangelegd, maar in principe kunnen dergelijke systemen altijd nog worden
toegepast.

Good housekeeping
Bij good housekeeping, energiebesparend gedrag, lijkt hedging niet
belangrijk, omdat er geen grote investeringen in kapitaal mee gemoeid zijn.
Het licht uit doen, is in principe gratis. Wel is belangrijk bij het ontwerp van
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een gebouw rekening te houden met de randvoorwaarde dat gebruikers zo
eenvoudig mogelijk zelf invloed moeten kunnen hebben op het ener-
giegebruik.

Conclusies
Jn tabel 5.4 zijn de CO~-reductiemaatregelen voor verlichting in de
gebouwde omgeving weergegeven die vanuit een hedgingstrategie
belangrijk zouden kunnen zijn. De besparing betreft de besparing op de
elektriciteitsvraag voor verlichting van kantoren. Eigenlijk is dat alleen
daglichtbenutting, omdat de relatief hoge besparing daarvan al bij het
gebouwontwerp voor de hele levensduur van het gebouw wordt vastgelegd.

Tabel 5.4 Analyse hedging bij verlichting in gebouwde omgeving

COl-reductie Besparings- Potentiële CO2- Randvoorwaarden lnvloeds-
maatregel percentage reductie Nederland termijn

[%] 2030 [Mton/jr] [jaren]

Daglichtbenutting 70 1,5 ver[rekdiepte, 100
raamhoogte,
verdiepings-

hoogte

5.2.5 Huishoudelijke apparatuur

Energiebesparende gebruiksapparatuur bestaan er voor veel verschillende
functies. Voorbeelden zijn zuinige koelkasten, hotfill wasmachines, en gas-
gestookte wasdrogers.

Koelkasten/vriezers
De goedkoopste manier om koelkasten zuiniger te maken is door de
isolatie van de wanden en onder- en bovenkant breder te maken. Ten op-
zichte van isolatie van nieuwbouwwoningen is de isolatie van koelkasten en
vriezers nog altijd stuitend laag I25]. Echter koelkasten met meer
isolatie zijn breder en hebben dus ook meer ruimte nodig (66 cm breed in
plaats van standaard 60 cm breed). Keukens worden standaard geplaatst
met 60 cm breedte beschikbaar voor de koelkast. Indien nieuwe keukens
tenminste 66 cm ruimte geven voor koelkasten en vriezers, kunnen de met
meer isolatiemateriaal uitgevoerde koelkasten ook op grotere school
geplaatst worden. Als verbeterde isolatiematerialen (vacuümisolatie) hun
intrede doen voor de isolatie van koelkasten, wordt het creëren van extra
ruimte minder relevant.

Wasmachines en -drogers
Voor hotfill-wasmachines of gasgestookte wasdrogers is geen extra ruimte
nodig, die apparaten zijn van buiten precies hetzelfde als hun conventionele
elektrische tegenhangers. Voor deze apparaten is wel een aansluiting nodig
op warm tap of CV-watêr of gas. Die aansluiting zou alvast gemaakt kun-
nen worden bij de bouw van een woning. Een manier om het energiege-
bruik van wasdrogers te vermijden is door de was op andere wijze te
drogen dan met wasdrogers. Eventueel kan dit vergemakkelijkt worden
door de aanwezJgheid van overdekte balkons of serres in woningen.
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Conclusies
In tabel 5.5 zijn de CO~-reductiemaatregelen voor huishoude]ijke ap-
paratuur weergegeven die vanuit een hedgingstrategie belangrijk zouden
kunnen zijn. De besparing betreft de besparing op de elektriciteitsvraag
voor koelkasten/vriezers en de primaire energiebesparing bij hot-fi]l/CV
wasmachines en drogers. Apparatuur heeft niet zo’n lange levensduur en
ook de randvoorwaarden vaak niet. Alleen warmwateraansluitingen kunnen
bij de bouw tegen geringe kosten worden ingepast terwijl het mogelijkheden
biedt gedurende de totale levensduur van een gebouw.

Tabel 5.5 Analyse hedging bij huishoudttijke apparatuur in gebouwde omgeving

CO2-reducfie Besparlngs- Potentiële CO2- Randvoorwaarden lnvioeds-
maatregel percentage reductie Nederland termijn

[%] 2030 [Mton/jr] [jaren]

Zuinige 40 0.2 ruimte (breedte) 20
koelkasten/vriezers

Hot-fi]l/CV wasmachines 40 0.1 warm tapweter/ 100
en drogers CV-aensluiting

5.2.6 Apparatuur utiliteitssector

In kantoren wordt o.a. door computers, monitors, kopieerapparaten en kof-
fiemachines elektriciteit gebruikt. Het betreft hier steeds apparatuur die niet
erg lang meegaat. Via ’stand by’ kunnen deze apparaten aanzienlijk op hun
energiegebruik besparen. De elektronica hiervoor kan het beste al vanaf het
begin worden aangebracht. Verder is de hoeveelheid warmte die deze ap-
paraten produceren belangrijk. Als apparatuur nu al zo efficiënt mogelijk is,
kan een nieuw gebouw met een kleiner gedimensioneerd koelsysteem wor-
den uitgevoerd.

Conclusies
Apparatuur in de utiliteitssector heeft een korte levensduur; efficiëntere
apparatuur kan altijd nog worden toegepast.

5.2.7 Conclusie hedging in de gebouwde omgeving

Uit deze paragraaf over hedging in de sector gebouwde omgeving blijkt dat
met name bouwkundige voorzieningen als benutting van zoninstraling,
isolatie, passieve koeling, mechanische ventilatie en lage temperatuurver-
warming nodig zijn voor een hoge potentiële COl-reductie, maar een lange
invloedstermijn hebben.

Uiteindelijk betekent het volgen van een hedgingstrategie in de gebouwde
omgeving een nieuwe manier van ontwerpen, zowel op stedenbouwkundig
als bouwkundig niveau, om mogelijkheden voor vergaande CO2-reductie in
de toekomst open te houden.

Een goed voorbeeld is de opmars van materialen met een hogere
isolatiewaarde. Om van die technologische ontwikkeling ook later nog
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profijt te hebben, zou in het ontwerp van gebouwen de gebruikte isolatie
bereikbaar en vervangbaar moeten zijn. Dat verhoogd de flexibiliteit.

Naast dit soort mogelijkheden om een ontwerp de flexibiliteit te verhogen,
geldt voor een aantal zaken ook ’nu of nooit’, het ontwerp is zeer bepalend
voor de energievraag van gebouwen gedurende hun hele levensduur.

5.3 Industrie

5.3.1 De betekenis van hedging voor de industrie

In de vorige paragraaf is ingegaan op hedging-strategieën in de gebouwde
omgeving. Dit hoofdstuk gaat in op hedging in de industrie. Een hedging-
strategie in de industrie vergt een andere aanpak dan een hedging-strategie
in de gebouwde omgeving. Daar is een aantal redenen voor:
- er is een beperkt aantal bedrijven die een groot deel van de CO2-emissies

uit de industrie veroorzaken,
- het aantal alternatieven bij beslissingen is doorgaans kleiner,
- de industrie heeft een internationaal karakter.

De achtergrond hiervan wordt hieronder nader uitgelegd.

Er is onderscheid te maken tussen de kleine en middelgrote energiever-
bruikende bedrijven en de grote energieverbruikende bedrijven. De eerste
groep is in het algemeen vergelijkbaar met de gebouwde omgeving en kan
op een zelfde manier aangepakt worden. Het gaat dan om functies zoals
verlichting, verwarming en koeling. De bulk van de CO2 emissies in de
industrie komt echter voor rekening van de zware industrie. Voor deze in-
dustrieën wegen de kosten van de infrastructuur in het algemeen niet op
tegen de jaarlijkse energiekosten. Een belangrijke, op korte termijn te
realiseren optie voor reductie van CO~ emissies in deze sector, namelijk
CO~ verwijdering, kan waarschijnlijk op alle locaties worden toegepast. Een
locatie dicht bij een leeg gasveld zou eventueel nog tot iets lagere kosten
leiden dan locale opslag in aquifers die bijna overal gerealiseerd kan wor-
den, maar de verschillen zijn maar klein.

In Nederland worden per jaar 90.000 woningen gebouwd. Bij iedere woning
kan afzonderlijk een investeringsbeslissing worden genomen. In de indu-
striesector als geheel gaat het wellicht om 1 tot 5 belangrijke investe-
ringsbeslissingen per jaar. Belangrijk, in die zin dat het gaat om beslissin-
gen die bepalend zijn voor het grootste deel van de toekomstige CO2-emis-
sies. Als gevolg van dit verschil is het veel eenvoudiger om in de gebouwde
omgeving op kleine schaal te experimenteren met nieuwe techniek. De risi-
co’s zijn veel groter bij beslissingen in de industrie vanwege hun veel ingrij-
pendere gevolgen.

Op dit moment zijn er per tak in de zware industrie in het algemeen maar
één of twee technieken die gebruikt worden om een bepaald product te
maken. Als er geen alternatieven bestaan, kan ook niet gemakkelijk ’ge-
hedged’ worden bij investeringsbeslissingen. Hedging heeft dan vooral het
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karakter om R&D-çrajecten in te zetten om op termijn nieuwe technieken
beschikbaar te hebben.

Een ander belangrijk verschil tussen de gebouwde omgeving en de in-
dustrie is dat industrie in het algemeen ook op andere plaatsen op de
wereld kan worden gehuisvest. Zo zal het verplaatsen van een aluminium-
smelter naar IJsland resulteren in een aanzienlijke CO2-reductie, als daar-
mee een kolencentrale in Nederland kan worden gesloten. In de gebouwde
omgeving is er geen vergelijkbare internationale component. Er is hier
aangenomen dat reallocatie-beslissingen buiten het zichtveld liggen van wat
de Nederlandse overheid als ’hedging’-opties beschouwd.

Verder is een belangrijk verschil tussen de gebouwde omgeving en de in-
dustrie de technologische levensduur van de investering. In de gebouwde
omgeving gaat het om een tijdsduur van 50-100 jaar. In de industrie gaat
het om een beslissing voor 15-30 jaar. Het heeft dus, behalve voor R&D-
inspanningen, op dit moment minder zin om te ’hedgen’ in de industrie,
indien pas na 2020 een significante emissie-reductie wordt verwacht. Aan
de andere kant heeft de locatie van de industrie belangrijke consequenties
voor energiegebruik. Tot op zekere hoogte is het immers mogelijk om ener-
giestromen van verschillende industrie~n te integreren, zodat de ene in-
dustrie bijvoorbeeld restwarmte gebruikt uit een andere industrie. Verder
kan de locatie van een industrie ten opzichte van verbindingswegen met
toeleverende en afnemende industrie consequenties hebben voor transport
en daarmee voor energiegebruik.

De zware industrie produceert vooral materialen. Materialen kunnen na hun
gebruik in producten weer gerecycled worden of verbrand worden voor
energieterugwinning. Daarmee kan het huidige gebruik van materialen
grote consequenties hebben voor het industriële energiegebruik voor de
komende decennia. Er is dus sprake van een verband tussen de huidige
materialenproductie en de toekomstige emissies. Sommige producten zijn
beter te recyclen doordat ze bijvoorbeeld goed demontabel zijn oí: vooral uit
één materiaal vervaardigd zijn zonder veel ’vervuiling’ met andere
materialen. In de auto-industrie is al een trend waameembaar naar meer
verhoogde recycIebaarheid van onderdelen. Verhogen van de recyclebaar-
heid van producten kan een aantrekkelijk hedging-optie zijn.

Uit ’hedging’-optiek zou het aantrekkelijk kunnen zijn om materia~en met
hoge energie-inhoud op korte termijn in versterkte mate op te slaan in
producten dan nu gebeurd, zodat op lange termijn voldoende materiaal
beschikbaar is om te recyclen. Indien een industrie slechts moet voldoen
aan een maximale uitstoot van CO~ in één bepaald jaar, dan zou het
mogelijk interessant kunnen zijn om in jaren voorafgaand aan dat jaar
enige voorraad op te bouwen waardoor de productíe iets kan worden ver-
minderd in het jaar dat de CO2-uitstoot is gemaximeerd. Indien een der-
gelijke strategie gecombineerd kan worden met groot onderhoud of retrofit-
werkzaamheden, kan een dergelijke strategie kostenefl:ectief zijn. In het
algemeen lijken dergelijke strategieën echter duur en moeilijk uitvoerbaar.
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5.3.2 Hedging-opties per sector

Tabel 5.] geeft een overzicht van het beperkte aantal sectoren dat
verantwoordelijk is voor de bulk van de industriële CO~-emissies, De
emissies zijn in deze tabel toegerekend aan de producten die in de
belangrijkste processen worden gemaakt. Uit de tabel blijkt dat 6 (groepen
van) producten verantwoordelijk zijn voor tweederde van de CO2 emissies.
Hierbij moet echter aangetekend worden dat de CO~-emissies die bij de
processen zelf optreden in bepaalde gevallen aanzienlijk lager liggen. De
CO~-emissies in tabel 1 omvatten namelijk ook de bovenstroomse en
benedenstroomse emissies. Zo worden de restgassen uit de ijzerproductie
verkocht om er elektriciteit mee op te wekken. De aluminium-industrie
koopt grote hoeveelheden elektriciteit. In beide gevallen kan een beslissing
in de ene sector (staal resp. aluminium) grote consequenties hebben voor
de CO~-emissies in de andere sector (elektriciteitsopwekking). De
petrochemie gebruikt olie vooral als grondstof voor langcyclische koolstof-
verbindingen zoals kunststoffen, die pas na decennia tot COl-emissie zullen
leiden.

Tabel 5.6 lndustrlële CO~-emissies (inclusief indirecte emissies), schatting
ECN 1995

Sector Product GST+EVB~ Emissie
[PJijaar] [Mton/jaar]

Basisrnetaal Ijzer 120 10
Basismetaal Aluminium 25 5
Petrochemie Monomerenfl3TX~ 360 25
Kunslï~est Ammoniak 110 6
Bouwmaterialen Cement 4 1
Papier en karton Papier 48 3
Overig (excl. reffinaderiien) 333 24

Totaal

1 BTX = Benzeen, Tolueen, Xyleen

z GST+EVB = Grondstoffen- + energiegebruik

I000 74

De zes producten en de optie warmte-cascading zullen a~onderl~k worden
besproken.

Ijzer

De productie van ijzer vindt in Nederland alleen plaats bij Hoogovens. Met
behulp van twee hoogovens wordt uit ijzererts, cokes en kolen vloeibaar
ijzer gemaakt. In 2005 en 2010 is telkens een hoogoven aan vervanging
toe. Eén cokes-oven zal naar verwachting binnenkort gesloten worden, de
andere kan nog mee tot 20]0. De levensduur van een cokes-oven is 30-40
jaar, de levensduur van een hoogoven is 15 jaar. 2010 wordt dus een
belangrijk jaar voor de toekomstige COl-emissie van de Hoogovens voor
de pedode tot 2050. Recent is aan Hoogovens in het kader van het CO=-
reductieplan een subsidie toegekend om een nieuw proces, de Cyclone
Convertor Furnace (CCF) verder te ontwikkelen. Als deze ontwikkeling
slaagt, neemt de energie-efficiëntie van de ijzerproductie met 20% toe,
omdat de ertsen niet meer geagglomereerd hoeven te worden en omdat
kolen gebruikt kunnen worden in plaats van cokes.
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Er bestaat een aantal opties om de CO2-emissies nog verder te
reduceren [26]:
- elektrostaal op basis van schroot (potentieel: 8 Mt CO2),
- eIektrostaal op basis van sponsijzer (ofwel Direct Reduced kon, DRI)

(potentieel: 5 Mt CO2),
- vervang kolen door houtskool (potentieel: 4 Mt COz),
- CO2-verwijdering (potentieel: l0 Mt CO2).

De eerste twee opties vergen een overstap naar een compleet nieuwe tech-
niek. De laatste twee opties kunnen zowel bij de hoogoventechniek als bij
de CCF binnen één of twee jaar worden geïntroduceerd. Het gaat wel om
opties die eerst nog grootschalig moeten worden getest. Het uitvoeren van
dergelijke testen zou een hedging-optie kunnen zijn. Voor de eerste optie
geldt dat extra recycling in Nederland ten koste zal gaan van recycling
elders op de wereld. Het gevolg is wel een daling van de Nederlandse Cd2-
emissies, maar geen daling van de mondia}e emissies. Het is onduidelijk of
het nationale beleid zich in een dergelijke strategie kan vinden. Deze optie
wordt daarom hier niet verder geanalyseerd. Wat overblijft is de DRI-optie.
DRI wordt gemaakt uit ijzererts met behulp van aardgas. Het is een substi-
tuut voor schroot, maar is op dit moment nog aanzienlijk duurder. Het zou
een hedging-optie kunnen zijn DR[ op de wereidmarkt te kopen en bijvoor-
beeld langlopende contracten te sluiten met producenten in Venezuela of
Azië [27I.

Samenvattend lijkt het voorlopig niet nodig uit hedging-optiek andere in-
vesteringsbeslissingen te nemen voor wat betreft de ijzerproductie. Het kan
wel nuttig zijn het onderzoek met betrekking tot houtskool en CO2-verwij-
dering ook voor deze sector uit te breiden. Omdat een sterkere groei van
elektrostaal verwacht wordt in West Europa, zou het aantrekkelök kunnen
zijn deze techniek in Nederland te bevorderen. Een dergelijk industriebeleid
heeft echter een veel grotere reikwijdte dan het CO~-beleid.

Aluminium
In Nederland staan een tweetal bedrijven die uit alumina aluminium maken:
Aldel in DelfzijJ en Pechiney in Vl~ssingen. Voor Aldel is reeds de sluiting
aangekondigd. De beslissing voor de Pechiney smelter valt rond 2010 [2ó].
Aluminiumsmelters gaan ongeveer 30 jaar mee. Recycling van aluminium
uit Nederlands afval kan nog met 30-35% stijgen indien Eddy-Current tech-
nieken worden geïntroduceerd bij de afvalverbrandingsinstallaties. Het valt
echter nog te bezien of extra inzameling invloed zal hebben op de Neder-
landse primaire productie. Schattingen wijzen op een grote ’uitstroom’ van
de CO2-reductie: Nederlandse recycling leidt tot dalende CO2-emissies in
het buitenland [28[. Omdat de directe CO2-emissies van deze industrie
relatief laag zijn, maar het elektriciteitsgebruik relatief hoog is, zal een
hedging-politiek voor elektriciteitsproductie ook hedging voor de alumi-
niumindustrie inhouden. Verder is reeds genoemd dat de verpIaatsing van
alum’miumsmelters naar lJsland tot een aanzienlijke daling van de CO~-
emissies kan leiden.

Monomeren/BTX
In Nederland staan een vijffal krakers: twee bij DSM in Geleen, twee bij
DOW in Terneuzen en één bij Shell in Moerdijk I29~. Deze krakers zijn
tussen 1964 en 1973 gebouwd, maar zijn sindsdien zeer ingrijpend ver-
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bouwd. Ze maken deel uit van een Noord-West Europees complex van
chemische fabrieken, die via pijpleidingen met elkaar verbonden zijn. Er is
bij deze complexe installaties geen sprake van een duidelijk moment
waarop een investeringsbeslissing moet worden genomen. Er is sprake van
regelmatige ingrgpende verbouwingen aan de bestaande installaties. In
tegenstelling tot de metalen is b[i kunststoffen nog steeds sprake van een
aanzienlijk groei van de productie.

Een aantal opties staan ter beschikking om de CO~-emissies van petroche-
mische producten te reduceren:
- recycling van kunststoffen (potentieel 3 Mr),
- biopolymeren (op basis van bacteriën of planten, potentieel 10 Mt),
- biomassa als grondstof (potentieel 10 Mr).

Voor alle drie de opties geldt dat de techniek nog verder ontwikkeld moet
worden. Verder zijn deze opties een stuk duurder dan de huidige productie-
techniek. Vanwege de export-gerichtheid van de Nederlandse petrochemle
biedt de substitutie van grondstoffen een groter potentieel dan recycling
(behalve als kunststofafval uit het buitenland wordt teruggehaald). Een
hedging-optie zou het stimuleren van de geleidelöke introductie van de
genoemde nieuwe technieken zijn, om een verdere groei van de productie
op basis van olie af te remmen.

Ammoniak
Ammoniak wordt geproduceerd uit aardgas. In principe kan ammoniak ook
uit waterstof gemaakt worden, maar op dit moment lijkt er geen betaalbare
bron voor CO2-vrij waterstof in zicht. N]euwere fabrieken hebben in het
algemeen een aanzienlijk hogere energie-efficiëntie dan de bestaande
fabrieken. Zo heeft de overheid in het kader van het CO2-reductieplan reeds
een nieuwe ammoniakfabriek in de Rijnmond gesubsidieerd, die een 20%
hogere energie-efficiëntie heeft dan de bestaande fabriek (het zgn. Gamma-
project). In beginsel kan een dergelijk project ook Nj de andere 4 locaties
voor ammoniakproductie in Nederland worden gereâliseerd. Hìer is echter
sprake van een win-win situatie: de hogere efficiëntie leidt tot hogere
winsten. Indien een nìeuwe ammoniakfabrìek wordt gebouwd, zal deze
daarom altijd de hoogst mogelijke energie-efficiëntie hebben. De enige
overgeb}even optie om de CO2-emissies te reduceren is CO~-verwìjdering
en opslag. Deze optie kan echter eenvoudig bij bestaande ammoniak-
fabrieken worden geïntroduceerd, en is bijvoorbeeld al opgenomen in het
10% reductieplan [30].

Cement
De CO2 emissie in de cementindustrie kan verdeeld worden in een deel dat
voortkomt uit de ontleding van calcium carbonaat (CaCO3, 0.5 t CO2/t
cement) en een deel dat voortkomt uit de verbranding van fossiele brand-
stoffen (0.3-0.4 t C0~/t cement). In Nederland staat een cementklinker-
oven bij ENCI in Maastricht. In Nederland wordt reeds een hoog percentage
hoogovencement en vliegascement toegepast. Deze producten worden ge-
maakt uit reststoffen en leiden daardoor niet tot CO~-emissies. Dit deel kan
waarschijnlijk niet verder uitgebreid worden. Het resterende deel Portland-
cement wordt uit de omringende landen geïmporteerd. In beginsel kunnen
grote besparingen in cementgebruik bereikt worden door over te gaan naar
hogere betonkwaliteiten, door meer prefab-elementen toe te passen en
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door geopolymere cementsoorten te ontwikkelen. Ook kan materiaal-
substitutie door hout en staal bijdragen aan materiaalbesparing [31].
De beslissingen voor deze optie zal genomen worden in de bouw, maar
leidt tot minder CO2 emissies in de cementproductie. Deze opties hebben
ook nog andere milieuvoordelen. Hierbij moet echter bedacht worden dat
deze opties vooral tot reductie van de COz-emissies in de omringende lan-
den zullen leiden.

De cementindust~ie opteert voor de inzet van meer afvalstoffen als
brandstof, maar deze optie biedt slechts beperkt soelaas. De beschikbaar-
heid van deze brandstoffen zal enerzijds door extra recycling afnemen,
anderzijds zullen ze ook in toenemende mate ingezet worden in andere
sectoren zoals de staalproductie. CO2-verwijdering en opslag zou wel een
optie zijn om de CO~-emissies te reduceren. Omdat deze optie ook nog
later ingevoerd kan worden, wordt dit niet als hedging gezien. In de in-
dustrie staan veiligheid en betrouwbaarheid voorop. Door het aanbrengen
van een CO~-afvanginstallatie kan de storingsgevoeligheid toenemen. Dit
wordt in de industrie als een zeer belangrök criterium gezien, en onder-
zoek/demonstratie zou daarom vanuit hedging-oogpunt toch belangrijk
kunnen zijn.

Papier
De productie van papier uit pulp vergt op dit moment grote hoeveelheden
stoom voor de droging van het papier. Via WKK kan deze stoom efficiënt
opgewekt worden. Hier is hedging in de industrie dus gekoppeld aan
hedging in de elektriciteitsopwekking. De stoom zou ook uit andere proces°
sen kunnen worden afgetapt (AVl’s, elektriciteitscentrales, chemische
bedrijven). Een dergelijke koppe|ing vergt een andere ruimteliike ordening.
Planologische beslissingen die de ruimtelijke plaatsing van potentiële
stoomleveraars kunnen daarmee dus als hedging-optie gezien worden.

Er zijn een aantal nieuwe technieken in ontwikkeling die het stoomgebruik
terug zullen dringen. Enerzijds neemt daardoor het energiegebruik van de
papiermachine sterk af, anderzijds dalen ook de kosten voor papierproduc-
tie. Er is dus sprake van een win-win situatie, die hier niet tot een hedging-
optie gerekend wordt. Wellicht kan deze introductie versneld worden door
het gebruik van nieuwe technieken te subsidiëren, vergelijkbaar met de
subsidies voor CCF en het Gamma-project. Omdat in Nederland een 15-tal
papierfabrieken staan kan de invoering geleidelijker plaatsvinden dan in
andere materiaalproducerende sectoren.

Warmte-cascading
Warmte-cascading tussen bedrijven, met name in grote industriegebieden
zoals de Rotterdamse haven, kan nog tot aanzienlijke energiebesparing
leiden. Hierdoor zullen ook de CO2-emissies dalen. F’en warmte-net door
deze gebieden of een plan voor ruimtelijke ordening dat met dergelijke
netten rekening houdt, kan op termijn tot emissie-reductie Ieiden. In de
Rotte~damse haven wordt bijvoorbeeld reeds een dergelijk beleid gevoerd
(gedreven door het streven de kosten te verlagen en de efficiëntie te ver-
hogen). Dergelijk ruimtelijke-ordeningsbeleid kan als hedging-beIeid gezien
worden. De integratie van de processen leidt echter tot grotere inflexibiliteit
(behalve als back-up systemen worden geïnstalleerd, hetgeen de kosten
echter sterk zal doen stijgen). De uitwerking is verder vergelijkbaar aan de
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uitwerking voor warmtenetten in de gebouwde omgeving. Het potentieel
wordt op 5 Mt C02 geschat.

Conclusies
In tabel 3.6 zijn de CO2-reductiemaatregelen voor de industrie in het al-
gemeen weergegeven die vanuit een hedgingstrategie van belang zouden
kunnen zijn. In de industrie is de omvang van de potenti~le CO2-reductie
groot. Een hedgingstrategie griipt echter aan op een klein aantal beslissin-
gen in de energie-intensieve industrie. De inpassing van nieuwe energie-
efficiëntere processen zal pas gebeuren als bestaande installaties aan ver-
vanging toe zijn. Dat is meestal na 10 tot 30 jaar. Terwijl een CO2-reduc-
tiemaatregel als warmtecascading eisen stelt aan plannen voor ruimtelijke
ordening die een zeer lange tijd impact kunnen hebben.

Voor veel CO2-reductiemaatregelen met een veel omvangrijker potentieel
zijn eigenlijk geen randvoorwaarden aan te geven, behalve dan dat de
benodigde technologie in Nederland nog niet op grote schaal wordt toege-
past. Om die teehnologieën op een willekeurig moment te kunnen inpas-
sen, zal dus verdere ontwikkeling en uitvoering van demonstratieprojecten
nodig zijn.

Tabel 5.7 Analyse hedging industrie

CO2-reductie Besparings- Potentiële Randvoorwaarden Invloeds-
maatregel percentage CO~-reductie termijn

[%1 l~ederIand ~aren]
2030
[Mton/jrl

Nieuw energie-
efficiëntere
processen

10=30 10 vervanging bes-
taande installaties
autonome ontw.
(afhank. van groei)

Recycling 50-90 10 beschikbaarheid
afvaistoffen
(in zuivere vorm)
ontwikkeling
scheidingstechnieken

COz-vr~e grondstof
(b~v. biomassa,
houtskool, watersto0

2O demonstratie

CO2-verwijdering
end-off-pipe

85-95 30 demonstratie

Warmtecascading 5- l 0 ruimtelijke ordening

15-30

10o

5.4 Energie-infrastructuur

Deze paragraaf gaat over de rol van energie-infrastructuur in een
hedgíngstrategie. Op zichzelf zijn maatregelen in de energie-infrastructuur
meestal geen CO~-reductiemaatregelen. Wel is energie-infrastructuur vaak
een randvoorwaarde voor welke CO~-reductiemaatregelen kunnen worden
ingepast in de energievoorziening. Eerst zal een definitie van energie-
infrastructuur worden gegeven en een indeling naar verschillende niveaus
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en verbruikersgroepen, die nodig is omdat de conclusies t.a.v, hedging bij
energie-infrastructuur niet voor ieder niveau en iedere verbruikersgroep
hetzelfde zal zijn. Vervolgens zullen de randvoorwaarden die een energie-
infrastructuur oplegt aan de inrichting van een meer duurzame energievoor-
ziening worden geanalyseerd en worden daaruit verschillende
mogelijkheden voor een hedgingstrategie geformuleerd.

5.4.1 Definitie

Onder de energie-infrastructuur wordt hier verstaan de netwerken voor
transport, distributie en opslag van energiedragers: gasnetten, elektriciteits-
netten en warmtenetten. De netten bestaan uit verschillende niveaus en
voorzien verschillende eindverbruikers van energie. Die verschillende
niveaus en eindverbruikers worden hieronder apart besproken, omdat ten
aanzien van hedging wellicht verschillende conclusies moeten worden
getrokken.

Niveaus
Het aardgasnet bestaat uit het hoofdtransportnet op landelijk niveau, het
regìonale net op regionaal niveau en het lokale net op lokaal niveau. Van
landelijk naar lokaal niveau neemt de druk waarmee het gas wordt gedistri-
bueerd af. Het landelijke en regionale net samen zijn eigendom van de
Gasunie en de lengte ervan is de vanaf circa 1985 constant gebleven zo’n
10.000 km voor heel Nederland. Het lokale net is het net van de energie-
bedrijven en de lengte is gemiddeld 10 meter per woningaansluiting, dus
zeker zo’n 60.000 km. Dit betekent dat qua lengte het lokale gasnet het
belangrijkst is. Het elektriciteitsnet is in te delen in een landelijk hoogspan-
ningsnet, een middenspanningsnet en een laagspanningsnet. Ook hier geldt
dat qua lengte het laagspanningsnet het belangrijkst is. Warmtenetten ziin
per definitie op lokaal niveau, omdat warmte vanwege grote distributiever-
liezen niet over grote afstanden wordt getransporteerd. Desondanks wordt
wel vaak een onderscheid gemaakt tussen een warmtetransportnet (van de
warmteaanbieder naar een woonwijk) en een warmtedistributienet (dat de
warmte binnen een woonwijk verdeelt).

Voor hedging is met name de keuze van lokale netten van belang, die bij
nieuwbouwwijken op uitbreidingslokaties nog nieuw wordt aangelegd. Dat
komt al tot uiting in de discussie rond de optimale energie infrastructuur in
nieuwbouwwijken. Deze discussie betreft vooral de verschillende mogelijk-
heden voor conversietechnologieën en infrastructuur voor warmtevoorzie-
ning: een gasnet met individuele CV-ketels of in de toekomst micro-wkk,
een elektriciteitsnet met individuele elektrische warmtepompen of een
warmtedistribufienet gevoed door een collectieve warmtebron. Voor de
voorziening in de vraag naar licht en kracht blijft voorlopig een elektriÒ-
teitsnet het enige alternatief.

De regionale en landelijke gas- en elektriciteitstransportnetten worden
nauwelijks meer veranderd of uitgebreid, dus daar valt voorlopig wellicht
niet veel te kiezen. Als toch delen van deze netten aan vervanging toe zijn,
ís het natuurlijk wel verstandig ook daar hedging toe te passen.
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Penetratiegraad
In Nederland is zo ongeveer iedereen aangesloten op een elektriciteitsnet.
De penetratiegr~ad van het aardgasnet is bij de eindverbruikers zo’n 95%.
Terwijl nog geen 200.000 woningen zijn aangesloten op een warmtenet.
Een openbaar waterstofnet komt momenteel nog niet voor. Wel wordt in
Duitsland al sinds meer dan 50 iaar gasvormig waterstof getransporteerd
door een pijplijn van 250 km lengte. Ook in de VS en Frankrijk bestaan
dergelijke systemen. In het oude centrum van Kopenhagen is nog steeds
een stadsgasnet in gebruik waarbij een waterstof/koolmonoxide-mengsel
wordt gedistribueerd.

Eindverbruikers
De lokale netten voorzien verschillende energieverbruiksgroepen van ener-
gie. llet gaat daarbij niet alleen om woningen, maar ook om utiliteitsge-
bouwen (voorzieningen zoals scholen, winkels en gezondheidszorg) en kan-
toren, land- en tuinbouwbedrijven en industrie. Het belang van de energie-
infrastructuur geldt vooral voor de kleine verbruikers (woningen, utiliteit en
diensten) waar de kosten om een nieuwe infrastructuur aan te leggen rela-
tief zwaar zullen wegen. Vanwege de trend naar steeds zuiniger nieuwbouw
wordt bij kleinverbruikers zelfs overwogen slechts één net, alleen maar
elektriciteit, aan te leggen.

Voor grootverbruikers lijkt een keuze tussen verschillende soorten netten
toch minder belangrijk. De aanlegkosten geven slechts een kleine verande-
ring in de kosten per eenheid energie, de investering kan gemakkelijker
worden terugverdiend. Toch worden ook in de tuinbouw en industrie vooral
gas en elektriciteitsnetten aangelegd en niet op grote schaal warmtenetten.
Hedging voor energie-infrastructuur is dus ook in die sectoren wel van
belang, maar minder dan stringent dan in de gebouwde omgeving.

5.4.2 De rol van infrastructuur

De energie-infrastructuur is een heel bepalende factor voor de inrichting
van de energievoorziening, en wel om twee redenen.

Ten eerste bepaalt het type infrastructuur welke energiedragers kunnen
worden gebruikt en is daarmee ook bepalend voor de keuze van zowel
lokale, decentrale als centrale conversietechnologie. Tevens wordt het net
gedimensioneerd op een bepaalde capaciteit en eventueel temperatuur-
niveau en worden de mogelijkheden voor teruglevering bepaalt.

Elektriciteitsnet: temglevering en capaciteit
Voor toepassing van PV-panelen op daken van woningen en utiliteitsgebou-
wen of micro-warmte/kracht voor warmtevoorziening moeten eIektriciteits-
net en elektrische aansluitingen geschikt worden gemaakt voor terugleve-
ring. Dit betekent een stuk regeltechniek, extra groepen ter beveiliging en
eventueel aparte bemetering. Voor toepassing van elektrische warmtepom-
pen speelt de capaciteit van het net een rol. Op gebouwniveau zal de
capaciteit van de aansluiting ook niet altijd voldoende ziin, maar op
wijkniveau zal vanwege gelijktijdigheid zeker rekening moeten worden
gehouden met voldoende capaciteit voor de elektrische warmtepompen.
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Steeds meer decentrale elektriciteitsopwekking levert voor het net regel-
technisch de nodige problemen; technische oplossingen daarvoor zijn in de
toekomst een randvoorwaarde.

Gasnet: geschikt voor waterstof
De energie-infrastructuur bepaalt welke energiedragers kunnen worden
gebruikt. Het kan van belang zijn een energie-~nfrastructuur geschikt te
maken voor verschillende energiedragers. Bijvoorbeeld als nu wordt beslo-
ten een gasnet aan te leggen, maar later eventueel waterstof door dit net
moet worden gedistribueerd. Waterstof heeft een kleinere molecuulgrootte
dan aardgas en daardoor zou waterstofdistributie door het bestaande
aardgasnet tot lekverliezen kunnen leiden [32]. Dat geldt niet voor
stalen leidingen, maar wel voor kunststof (PVC of PE) leidingen, die juist
vanwege lagere onderhoudskosten het meest worden toegepast. Onduide-
lijk is echter hoe groot die lekverliezen zijn. Een belangrijke hedgingoptie is
dan ook dit aspect van waterstofdistribufie door aardgasleidingen te onder-
zoeken. Mochten de lekverliezen significant blijken dan kan de lekdichtheid
eventueel verhoogd worden door rel~ning technieken. Hierbij wordt een op-
pervlakte-actieve stof in het net gebracht die zich hecht aan de binnenkant
van de aardgasleidingen en waarmee een verdichtende coating ontstaat die
de lekverliezen bö waterstofdistributíe tegengaat. Relining-technieken wor-
den al toegepast bij renovat~e van gietijzeren leidingen.

Ook moet meer waterstof door het net worden gepompt om dezelfde
hoeveelheid energie bij de eindverbruiker te krijgen [8]. Dat betekent dat
het net een grotere capaciteit moet krijgen (dikkere leidingen) of een
hogere druk. Ook gasmeters bij de eindverbruiker en gasdrukregelaars in
het net moeten voor waterstof worden aangepast.

Warmtenet: loge temperatuur
Bij warmtenetten is het temperatuumiveau in het net van belang voor de in
te passen conversietechnologieën voor warmteproductie. Vooral bij collec-
tieve warmtepompen is het van belang dat het een laag temperatuumiveau

Ten tweede is de energie-infrastructuur een belangrijke oorzaak voor de
traagheid van veranderingen in de energievoorziening door de relatief lange
levensduur (40 jaar of nog langer) t.o.v, andere onderdelen van de ener-
gievoorziening (conversletechnologieën) en de arbeidsintensieve aanleg
(waardoor hoge kosten).

Lokale en decentrale conversietechnologieën (zoals ketels en warmtepom-
pen) gaan meestal zo’n 15 jaar mee, centrale conversie-technologie (een
elektriciteitscentrale met restwarmtebenutting bijv.) zo’n 25 jaar. Tijdens de
levensduur van de infrastructuur wordt de meeste conversietechnologie dus
ongeveer 3 keer vervangen. Wanneer bij nieuwbouw is gekozen voor een
gasnet met individuele ketels kunnen de ketels na 15 jaar worden vervan-
gen door bijvoorbeeld micro-WKK installaties. Een warmtenet dat gevoed
wordt door een gasmotor WNN-installatie kan na 15 jaar worden gevoed
door een collectieve elektrische warmtepomp.
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in het SYRENE-programma wordt de betekenis van de energie-infrastruc-
tuur, als belangrijke factor voor de inrichting van de energievoorziening, als
volgt geformuleerd:
’Dit betekent dat de mogelijkheden die wij" ouer een haloe eeuw zullen heb-
ben om snel en zonder kosten om te schakelen op een duurzame energie-
voorziening mede door de huidige keuzen (t.a.v. energie-infrastructuur)
worden bepaald’

Op grond van deze ana~yse zijn twee str~tegieën te onderscheiden om de
flexibiliteit van (lokale) energie-infrastructuur in de gebouwde omgeving te
verhogen:
1. Bereikbaarheid: zorgen dat het na aanleg van een net op een later

tijdstip vervangen door een ander soort ~eidingnet eenvoudiger en goed-
koper kan.

2. Flexibiliteit: zorgen dat |eidingnet niet hoefl te worden vervangen door
een ander leidingnet, maar flexibel is voor koppe]ing met effici~ntere
conversietechnologieën en duurzame b~onnen.

Beide strategieën worden in de literatuur beple~t.

Bereikbaarheid
De eerste strategie leidt tot hedging-opties zoals flexibele leidinggoten en
installatiecontaìners. In plaats van leidingen in de grond die bij onderhoud
of vervanging moeten worden opgegraven, kunnen de leidingen in een toe-
gangkelijke kabelgoot of kabeltunnel worden gelegd samen met infrastruc-
tuur voor riolering en telecommunicatie. Door middel van een installatie-
contaìner zou conversietechnologìe aan de buitenkant van gebouwen kun-
nen worden geplaatst. Bij overschakeling op een andere energiedrager
hoeft het inpandige distributiesysteem dan niet veranderd te wor-
den [34]~

Flexibiliteit
De tweede strategie vraagt een meer fundamentele beschouwing van de
energievraag en verschillende conversieniveaus (lokaal, decentraal en
centraal) in de energievoorziening. Zo is binnen het SYRENE-programma
gekeken naar de flexibiliteit van verschfllende infrastructuurvarianten (gas-,
elektriciteits-, en warmtenetten) voor warmtevoorziening t.a.v, inzetbaarheid
van duurzame energiebronnen en nieuwe energietechnologieën [35].

Gasdistributie komt uit SYRENE-studie naar voren als relatief inflexibel,
omdat duurzame bronnen slechts op lokale schaal kunnen worden toege-
past (zonneboiler voor warm tapwater). Drastische COj-reductie bij gas-
distributie is alleen mogelijk door over te stappen op waterstofdistribufle,
maar dan moet het gasnet hiervoor wel geschikt gemaakt zijn.

Een warmtevoorziening op basis van elektriciteitsdistributie en e]ektrische
warmtepompen is aanzienlijk meer flexibel, omdat op verschillende manie-
ren in de elektriciteitsproductie flinke COj-reductie worden gerealiseerd:
efflciëntleverbetering, inzet van zonne-energie, wind, biomassa, kernenergie
en CO~-verwijdering en opslag.

Warmtedistributie wordt ook als relatief flexibel gekenschetst. Wanneer
voor warmtedistributie is gekozen kan voeding door aardwarmte, zonnecol-
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lectoren, restwarmte, en efficiëntieverbetering, C02werwijdering en het
stoken van biomassa in de elektriciteitsproductie tot drastische C02oreduc-

leiden.

Vanuit hedging-oogpunt is het voordeel dat bij elektriciteits- en warmtenet-
ten conversie op decentraal en centraal niveau plaats vindt, in plaats van
op lokaal niveau in het geval van brandstof (aardgas of waterstof) distribu-
tie. Het is eenvoudiger in een keer een installatie door een andere conversie
technologie te vervangen, dan duizenden instaIlaties bij particulieren en
bedrijven.

Conclusies
Energie-infrastructuur zou flexibel moeten zijn t.o.v, de inpassing van
veranderingen richting een meer duurzame energievoorziening. Concreet
zijn er slechts een paar belangrìjke CO2-reductiemaatregelen waarbij
infrastructuur een belangrijke randvoorwaarde is. Deze maatregelen zijn
met de potentiële COl-reductie weergegeven in tabel 5.8. Sommìge
maatregelen zijn ook in de andere paragrafen besproken. Nu wordt alleen
de CO~-reductie voor de gebouwde omgeving mee genomen.

Tabel 5.8 Analyse hedging bij energie-infrastructuur

Randvoorwaarden Besparings- Potentiële CO2o CO~-reductie-
percentage reductie Nederland maatregel

[%] 2030 [Mton/jr]

Elektriciteitsnet geschikt 2 PV-panelen op
voor teruglevering daken

Aanwezigheid gasnet
elektriciteitsnet geschikt
voor teruglevering

5-10 0,5 micro-WKK

Gasnet geschikt voor 95
waterstofdistribufie

waterstoflevering

Voldoende capaciteit 15-30 21 elektrische
elektriciteitsnet warmtepompen

Aanwezigheid warmtenet 10-30 21 warmtelevering
lage temperatuur

InvloedstermUn
[jaren]

40-50

40-50

40-50

40-50

40-50

40-50

1 Uitgaande van min of meer conventione]e elektriciteitsopwekking, wanneer de elektriciteitsproductle een grotere aan-
deel duurzarî~ bronnen wordt ingezet neemt het potentieel toe.

5.5 Elektriciteitsproductie

De C02-emissies voor elektriciteitsproductie bedroegen in ]995 ongeveer
40 Mton. De hedgìng-opties voor de e]ektriciteitsopwekking zijn in kaart
gebracht aan de hand van de volgende COz-reductiemaatregelen:

restwarmtebenutting,
verbetering efficiëntie van elektriciteitsopwekking,
brandstofsubstitutie (ook inzet biomassa),
kernenergie,
CO~-afvang en -opslag,
duurzame bronnen (zon, wind en water).
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Restwarrntebenutting
Restwarmtebenutting van centrales kan een aanzlenlijke C02-reductie met
zich meebrengen: circa 30% wanneer restwarmte van bestaande centrales
wordt benut t.o.v, gescheiden opwekking van warmte en elektriciteit in een
bestaande centrale. Bij nieuwe centrales bespaart restwarmtebenutting 10%
to.v. gescheiden opwekking van warmte en elektriciteit in een nieuwe ef-
ficiënte centrale. In principe kan restwarmtebenutting zowel bij nieuwe als
bij bestaande installaties plaatsvinden. Bij bestaande installaties zal
restwarmtebenutting doorgaans minder makkelijk en daarmee dus minder
efficiënt en duurder zijn dan wanneer er bij het ontwerp van de
elektriciteitscentrale rekening mee is gehouden. Of restwarmtebenutting
mogelijk is, heeft echter minder met het aanbod van warmte te maken en
meer met de vraag naar warmte.

Ook nu al is veel restwarmte beschikbaar, maar wordt deze slechts beperkt
benut. De reden hiervoor is veelal omdat er geen warmtevraag in de buurt
is (vanwege hoge kosten en relatief grote verliezen bij transport van
warmte, kan warmte niet over grote afstanden getransporteerd worden) of
omdat er geen warmtenet ligt om de warmte te distribueren, liet eerste
punt, de warmtevraag in de nabijheid van het aanbod is een kwestie van
ruimtelijke ordening. In ruimtelijke ordeningsplannen worden in feite voor
langere tijd de mogelijkheden voor restwarmtebenutting bepaald. Tevens
speelt natuurlijk de locatiekeuze van een elektriciteitscentrale zelf een rol.
Ook is belangrijk voor welke capaciteit wordt gekozen. Door meer kleinere
centrales te bouwen en meer verspreid over de verstedelijkte gebieden van
Nederland, kan de afstemming van vraag en aanbod van warmte verbeterd
worden.

Verbetering efficiëntie van elektriciteitsopwekking
Wat betreft effieiëntieverbetering van elektriciteitscentrales is de combined
cycle van belang: de voorschakeling van een gasturbine voor de stoomtur-
bine. Daarmee is een aanzienlijke sprong in de efficiëntieverbetering
behaald (van een rendement van 40% naar 50% en tegenwoordig tot 58%).
Sinds de opkomst van de combined cycle eind jaren ’70 zijn ook bestaande
centrales omgebouwd tot combined cycles door voor de bestaande stoom-
turbine een gasturbine voor te schakelen. Toen diende met het bestaande
ontwerp van de stoomcyclus rekening te worden gehouden zodat niet de
optimale verhouding in vermogen tussen de gas en de stoomturbine kon
worden bereikt. Deze centrales kenden een kleinere verbetering van het
rendement van ongeveer 40% in de oude situatie tot ongeveer 45%.

Indien niet bestaande gasgestookte, maar bestaande kolengestookte
centrales van een voorgeschakelde gasturbines worden voorzien, heeft dit
een dubbel effect wat betreft C02-reductie. Het geeft immers zowel efficiën-
tieverbetering als deels vervanging van koleninput door gasinput.

Het rendement van eombined cycles is verbeterd en kan nog verder ver-
beteren door de ontwikkeling van gasturbines. Toch zal de efficiëntie-ver-
betering (met nu bekende technologieën) niet meer een zelfde sprong
maken zoals bij de overgang naar de combined cycle.

Bij de bouw van nieuwe centrales kan eventueel rekening worden gehouden
met het voor- of naschakelen van een andere cycle. In het hoge
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temperatuur traject kan worden gedacht aan brandstofcellen. Een bot-
toming cycle leent zich voor het lage temperatuurtraject. De relevantie van
brandstofcel|en als extra voorschakeling is niet erg hoog indien verwacht
wordt dat het meer dan 20 jaar zal duren voor deze techniek tegen lage
kosten beschikbaar is.

In deze optiek kan het meer interessant zijn nu kleinere warmtekracht sys-
temen te plaatsen die elektriciteit produceren en lage temperatuurwarmte
leveren voor ruimteverwarming. Deze systemen kunnen na hun normale
levensduur dan vervangen worden door brandstofcelsystemen met zeer
hoge rendementen bij lage vermogens. Wel is er nog veel technologische
ontwikkeling nodig voordat brandstofcelsystemen daadwerkelijk kunnen
worden ingepast.

L~itbreiding van het West-Europese elektriciteitsnetwerk naar het oosten,
over de tijdszones heen, kan betekenen dat centrales minder op en neer
geregeld hoeven te worden, wat leidt tot minder efficiëntieverlies. Er moet
wel een afweging worden gemaakt met betrekking tot transportverliezen.

Door de levensduur van bestaande centrales te verlengen, kunnen in-
vesteringen in geheel nieuwe centrales worden uitgesteId. Met levensduur-
verlenging zijn doorgaans veel lagere investeringen gemoeid dan met
nieuwbouw. Door uitstel is flexibiliteit gewonnen, zodat op een later tijàstip
de keuze gemaakt kan worden voor nieuwe (verbeterde) technieken.

Brandstofsubst~tuti~
De CO2-emissie van centrales kan worden gereduceerd door een andere
brandstof in te zetten, bijvoorbeeld gas in plaats van kolen of biomassa in
plaats van gas of kolen. In poederkoolcentrales en KV-STEGs kan nu in
principe ai gas worden verstookt. Bij een poederkoolcentrale betekent dit
wel dat het gas met een relatief laag rendement wordt omgezet; bij een KV-
STEG is de opwekking van elektriciteit nog wel redelijk efficiënt.

Eerst biomassa vergassen en dan verstoken kan in principe in een KV-
STEG of: in een gas-$TEG, maar dan zijn er wel aanpassingen nodig aan
het ontwerp van de gasturbine. Biomassa heeft minder zuurstof nodig en is
een minder homogene brandstof. Er worden hoge eisen gesteld aan de
gasreiniging om de vergaste biomassa in de gasturbine in te kunnen zetten.
Dit betekent dat eenvoudiger biomassa kan worden ingezet bij ontwerp van
een nieuwe centrale dan dat een bestaande centrale wordt aangepast.
Biomassa kan niet op grote schaal in Nederland worden verbouwd, import
zal dus noodzakelijk zijn. Als in West-Europa een grote vraag naar biomas-
sa zal ontstaan, zal de prijs hiervan omhoog gaan. Indien dit in Nederland
wordt verwacht, kunnen risico’s worden afgedekt door nu al langlopende
import contracten aan te gaan met aanbieders van biomassa.

Als men verwacht dat in de Baltische staten op grote schaal biomassa kan
worden verstookt, is het zinvol aan te sluiten op de Baltic Ring (zie kader).
De vraag is of het dan niet efficiënter of goedkoper is om de biomassa naar
het westen te transporteren i.p.v, de daaruit opgewekte elektriciteit.
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Kernenergie
HoeweI in Nederland weinig succesvol door een gebrek aan maatschap-
pe!ijk draagvlak, blijft kernergìe een mogelijke CO2-reductiemaatregel. Om
alsnog tot de bouw van nieuwe kerncentrales te kunnen besluiten is het
nodig nucleaire kennis in Nederland op peil te houden. Maar vooral moet
prioriteit worden gegeven aan de oplossing van het afvalprobleem. Om het
maatschappelijk draagvlak te vergroten is het belangrijk ook te werken aan
de ontwikkeling van inherent veilige reactoren.

C02-afvang en -opslag
CO2-afvang bij elektriciteitscentrales is een techniek, waaraan in sommige
toekomstverkenningen veel belang wordt toegekend. Er zijn verschillende
technieken voor CO~-afvang/verwijdering. Doorgaans betreft het bewezen
technieken die in de chemische industrie al worden toegepast. Sommige
technieken zijn in feite ’end of pipe’ technieken; dit betekent dat CO~ uit de
rookgassen worden verwijderd. Andere technieken verwijderen de CO~ in
feite al uit de brandstof. In een verbrandingsproces is ’end of pipe’ CO2-
verwijdering mogelijk of verbranding met zuivere zuurstof (met CO~-
recycling, waarbij CO~ <:le rol van atmosferische stikstof ovemeemt). Als
een vergassingsproces onderdeel uitmaakt van een installatie ligt het meer
voor de hand om CO~ uit het vergassingsmengsel te verwijderen. Dit is
goedkoper, leidt tot minder efficiëntieverlies en biedt de mogelijkheid een
groter aandeel van de CO~ af te vangen. Bij een nieuw ontworpen centrale
met CO~-afvang, zal het rendement voor elektriciteitsopwekking 8 a 10%
punten zakken [361.

Bij ’end of pipe’ technieken heeft CO~-afvang een beperkte invloed op de
elektriciteitsopwekking ervoor (a~ankelijk hoe de integratie van
warmtestromen gewijzigd zal worden), terwijl bij CO2-afvang uit de
brandstofinput de systeemcondities en massaflows ingrijpend zullen wij-
zigen. Het lijkt er dus op dat CO~-afvang ’end of pipe’ bij bestaande
elektriciteitscentrales nog enigszins mogelijk is, terwijl bij CO~-afvang uit de
brandstofinput de installatie te ingrijpend moet worden aangepast om
retrofit mogelijk te maken. Bij CO2-afvang, toegepast in een bestaande
installatie, zal het negatieve effect op het rendement van de centrale
waarschijnlijk groter zijn dan bij nieuwe centrales. Bij onderzoek naar CO2-
afvang wordt tot nu toe steeds uitgegaan van een nieuw ontworpen instal-
latie. Voor zo ver bekend is geen onderzoek naar toepassíng in bestaande
installaties verricht. Het is evident dat indien CO~-afvang later gerealíseerd
wordt, dit gepaard gaat met de bouw van een chemische fabriek voor de
gasscheiding. Hiervoor dient op het terrein van de centrale in elk geval
voldoende ruimte gereserveerd te zijn.

Voor CO~-opslag komen in technische zin in de Nederlandse situatie als
eerste lege aardgasvelden in aanmerking, vanwege bewezen afsluiting van
gassen in de geologische structuur. Als hedgingoptie zouden nieuw te
bouwen elektriciteitscentrales in de buurt van lege aardgasvelden
gelokaliseerd kunnen worden. Echter, voorlopig zijn er nog geen lege
aardgasvelden beschikbaar of de NAM wil deze gebruiken voor opslag van
aardgas. Als tweede optie voor CO~-opslag komt in aanmerking opslag in
aquifers [37]. Op zich is daarvoor de bodem in een groot deel van
Nederland geschikt. Bij de opslag in aquifers zijn meer onzekerheden met
betrekking tot de geologische structuur dan de opslag in lege aardgasvel-
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den. Bij aquifers is namelijk in tegenstelling tot gasvelden doorgaans alleen
een globaal beeld van de ondergrondse karakteristieken bekend, zodat
eigenschappen zoals drukopbouw, verdringing, oplossen van CO~/water
nog in kaart moeten worden gebracht. De werkelijke risico’s van COz-
opslag (zoals terug lekken in de atmosfeer) kunnen alleen maar door
locatie specifiek onderzoek duidelijk worden [38]. Het risico op
ontsnappen van CO2 zal via technische en organisatorische veiIigheids-
maatregelen geminimaliseerd moeten worden.

Aangezien de technieken voor CO~-verwijdering beschikbaar is, is het niet
zo zinvol hier meer onderzoek naar te verrichten. Vanuit hedging-optiek is
het wel zinvol om via demonstratie-projecten ervaring op te doen met
ondergrondse opslag, CO2-transport en milieueffectrapportage- (MER-)
procedures voor CO2-opslagprojecten. Hierdoor komen eventuele
problemen ten aanzien van opslag boven water en kunnen meer betrouw-
bare kostenschattingen worden gegeven. Een maatschappelijke discussie
over grootschalige toepassing van CO~-afvang is gebaat bij de ervaring van
demonstratieprojecten.

Duurzame energiebronnen (zon, wind en water)
Zonnecellen of fotovoltaische (PV) systemen moeten geplaatst worden op
een draagconstructie. Hier is dakoppervlak in principe geschikt voor. De
hoogste jaarlijkse opbrengst wordt in Nederland gerealiseerd bij een hoek
van 30° en een oriëntatie op het zuiden. Het stedenbouwkundig plan en het
gebouwontwerp bepalen de zon-oriëntatie van gebouwen. Overigens is de
jaarlijkse opbrengst bij een oriëntatie op het zuidwesten of op het zuidoos-
ten niet heel veel lager dan bij een oriëntatie pal op het zuiden.
Demonstratie van PV-systemen gebeurt nu alleen nog maar op kleine
schaal. Grootschalige demonstratieprojecten zijn nodig als PV werkelijk een
redelijke bijdrage moet leveren aan de elektriciteitsproductie in Nederland.

Windturbines worden nu al op zekere schaal toegepast. Er is een trend naar
steeds grotere windturbines te constateren. NUON heeft een bestaand
windturbine park bij Lelystad al vervangen door grotere turbines. Op deze
trend zou bij de plaatsing van nieuwe windturbines alvast ingespeeld kun-
nen worden door een ruimere fundering te leggen en door de capaciteit van
de bekabeling ruimer te kiezen.

Als de bijdrage van duurzaam vermogen met een grillig productiepatroon
toeneemt, dient voldoende back-up elektrisch vermogen aanwezig te zijn.
Een mogelijkheid om meer back-up vermogen te realiseren is door de ver-
bindingen met buitenlandse elektriciteitsnetten te vergroten (zie ook
tekstkader). Dit is doorgaans ook aantrekkelijk voor andere landen, zeker
als die ook een toenemend aandeel duurzaam vermogen hebben. Als niet
voldoende back-up vermogen gerealiseerd kan worden kan energieopslag
eventueel een uitkomst bieden.

Als wordt verwacht dat PV-systemen een groot aandeel in de totale opwek-
king van elektriciteit zullen krijgen, wordt het patroon waarmee elektriciteit
uit PV-systemen wordt opgewekt van steeds groter belang. De elektriciteits-
opbrengst is bij PV-systemen die in Nederland zijn geplaatst 10 keer zo
groot op een dag in juni als op een dag in december. In Zuid-Spanje is de
opbrengst van PV-systemen ongeveer 80% hoger dan in Nederland, maar
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daarnaast is de verhouding tussen de gemiddelde decemberproductie en de
juni-productie van elektriciteit veel gunstiger dan in Nederland, namelijk
!:3. Daarmee is de inpassing in de energievoorziening veel beter voor PV-
systemen die in Zuid-Spanje zijn geplaatst en waarvan de elektriciteit naar
Nederland wordt getransporteerd dan voor PV-systemen ~n Nederland.
Vanuit hedging-gedachte is het dus interessant om plaatsing van PV-sys-
temen meer uit een internationaal perspectief te zien.

Als in West-Europa een grote vraag naar duurzaam opgewekte elektriciteit
(bijvoorbeeld waterkracht) zal ontstaan, zal de prijs hiervan omhoog gaan.
Indien dit in Nederland wordt verwacht, kunnen risico’s worden afgedekt
door nu al langlopende import contracten aan te gaan met aanbieders van
duurzame elektriciteit.

Qua CO2-reductie is het belangrijk dat bijvoorbeeld een verbinding met
Noorwegen of IJsland of Midden-Afrika wordt gelegd ter benutting van het
daar aanwezige waterkrachtpotentieel. De distributieverliezen blijven
beperkt door toepassing van HVDC (High Voltage Direct Current), zoals
ook in de ’Baltic ring’ wordt toegepast. Over zee is gelijkstroom zo wie zo
de enige realistische mogelijkheid. In de Baltic ring wordt het toegepast om
de niet gesynchroniseerde wisse]stroomnetten van de verschillende landen
met elkaar te verbinden (zie kader) [39].

Conclusies
In tabel 5.9 zijn de CO~-reductiemaatregelen voor de elektriciteitsproductie
weergegeven die vanuit een hedgingstrategie belangrijk zouden kunnen
zijn. Met de in de tabel gegeven schattingen voor het potentieel blijken
vooral de inzet van duurzame bronnen, kemenergie, biomassa en COl-af-
yang -en opslag van belang bij een forse COl-reductie. Die maatregelen
vereisen vanuit een hedgingstrategie weer bepaalde acties om voorbereid te
zijn op een stringent klimaatbeleid. De inzet van duurzame bronnen en
biomassa vereist vooral een aantal randvoorwaarden op het gebied van
internationale handel. Wat betreft toepassing van kernenergie is er de zorg
voor het op peil houden van de benodigde kennis en prioriteit te geven aan
de oplossing van het afvalprobleem. CO2-afvang en -opalag moet in
Nederland worden gedemonstreerd, bijvoorbeeld ook bij bestaande instal-
laties.
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Tabel 5.9 Analyse hedging bij elektriciteitsproductie

CO~-reductie Besparings- Potentiële Randvoorwaarden lnvloeds-
maatregel percentage COz-reductie termijn

[%I Nederland [jaren1
2030 [Mton/jr]

Restwarmtebenutting 10-30 2-6 ruimtelijke ordening 200
[ocat[ekeuze centrale 50
capaciteit centrale 25

Efficiëntieverbetering 5-20 1-5
op~vekking

technologische ontwik-
keling gasturblnes en
brandstofcellen
kleinschaligheid opwek-
kJng

Brandstofsubstitutie 40-100 5-15 geschiktheid voor
meerdere brandstoffen
(zoals KV- STEGI)
importcontracten

Kemenergie 10-30

CO2-afvang en opslag 85-95 10-30

kennis
oplossing afvalprobleem
ontwikkeling inherent
veilige reactoren
maatschappelijk
draagvlak

demonstratie
ook bij bestaande(I)
installaties

Duurzame bronnen 100 10-20
zon, wind en water

geschikte locaties
back-up vermogen
energieopslag
importcontracten
internationale net-
~qerkverbindingen
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EWPTS

E~v]:rFS (East-West high-Power Transmission System), een 4000 MW, 1800
km lange trensportverbinding tussen Smolenk (ten westen van Moskou) en
Borken (bij Frenkfurt-arn-Main), heeft als doel te zorgen voor een efficiënte
en economische stroomuitwisseIing tussen Oost-Europese, Midden-Europese
en West-Europese elektriciteitsbedrijven, De transpor~verbinding past in het
kader van het Europese Energie Handvest.

De trensportleiding zal drie elektriciteitstransportsystemen doorkruisen, het
Russische UPS (Unified Power System), het Centraal-Europese CENTREL
(Hongarije. Polen, Tsjechië en Slowakije) en het West-Europese UCPTE
(Union pour la Coördination de la Production et du Transport d’Electricité,
met 22 aangesloten bedrijven).

Als het systeem compleet is, zal het lange termijn uitwisselingen mogelijk
maken en zouden oude en milieuvervuilende centrales in Oost-Europa kun-
nen worden gesloten en vervangen. Een ander belangrijk voordeel is het
’poolen’ van reserve-capaciteit. Het gaat hierbij om de vijf betrokken
elektriciteitsbedrijven van de Russische Federatie en Wit-Rusland, PPGC
(Polish Power Grid Company), VEAG (Vereinigte Energiewerke Aktien-
gesellschaft GmbH) en PreussenElektra.

De investering van ca. $ 1,3 miljard moet worden afgezet tegen een
besparing een reservecapaciteit van 1,5 GW vermogen. Bij investeringskosten
van 1500 gulden/kW wordt dan een investering van ruim 2 miljard gulden
vermeden. Twee andere overwegingen die de economie beïnvloeden zijn de
spotmarktprijs van elektriciteit en de mogelijkheden van telecommunicatie die
de transportverbindlng biedt. Schattingen geven aan dat de Duitse
elektriciteitsbedrijven besperingen aan piekvraag zouden kunnen bereiken van
20 miljoen DM per jaar door stroomimport uit Oost-Europa.

Technisch-economische evaluaties hebben uitgewezen dat HVDC (High Vol-
tage Direct Current) de meest economische oplossing is. Ontwikkelingen in
convertertechnologie voor lange-afstand elektriciteitstransport, gekoppeld aan
schaalvoordelen, zouden de transportkosten kunnen verlagen tot ca.
US$ 1/kWh, als het EWPTS intensief wordt gebruikt. Lange afstand HVDC
transportsystemen werken goed in diverse landen, zoals de VS, Canada,
China en Brazilië.

De jaarlijkse onderhouds- en bedieningskosten worden geschat op 1% van de
totale investeringskosten. De trensmlssieverliezen, inclusief verliezen van de
converterstations, worden geschat op 10%.

Het project wordt volgens planning in drie fasen uitgevoerd:
- Tracékeuze en goedkeuring 1997-2005.
- Start bouw 2007.
- Start bedrijf 2010 en daarop volgende jaren.

De nabljheid van grote reserves van fosslele brandstoffen in de Russische
Federatie biedt mogelijkheden voor lagere kosten van stroomopwekking en
uitwisseling met West-Europa. Verder zou meer goedkope stroom kunnen
worden geleverd als Siberische waterkrachtreserves zouden worden ontwik-
keld en gekoppeld aan het EWPTS.
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6. DISCUSSIE HEDGINGSTRATEGIE

6.1 lnleiding

In dit rapport is tot nu tot een drietal onderdelen behandeld:
1. een korte literatuuranalyse van recente hedgingstudies,
2. een rnodelanalyse waarin hedgingstrategieën voor Nederland zijn door-

gerekend,
3. een inventarisatie van hedging-opties en randvoorwaarden die invloed

hebben op de toekomstige mogelijkheden om CO2-emissies te ver-
minderen.

Het was om praktische redenen niet mogelijk om de resultaten van de in-
ventarisatie onderdeel te laten uitmaken van de modelanalyse. Aan de
andere kant mist de inventarisatie nu nog een gedegen raamwerk dat een
systematische vergelijking van hedging-opties mogelijk maakt.

In dit hoofdstuk wordt een poging gedaan de resultaten van de model-
analyse en van de inventarisatie te integreren teneinde een totaal inzicht te
krijgen in het praktische belang van hedging voor COl-reductie. De vragen
àie daarbij van belang zijn betreffen:
- Met welke hoeveelheid moeten CO2-emissies op korte termijn verminderd

worden?
- Welke aspecten beïnvloeden de timing?

De modelanalyses tot nu toe geven al enige antwoorden op deze vragen.
De analyses hebben echter hun beperkingen. Een nadere bespreking
maakt een betere beoordeling van hedging-strategie mogelijk.

Bij het geven van antwoorden op deze vragen zal ook worden ingegaan op
de eigenschappen en beperkingen van de modelanalyse. Een aantal keuzes
díe gemaakt zijn voor de modelanalyse hadden ook een andere invulling
kunnen krijgen; hier wordt een inschatting gemaakt van de gevolgen die dit
zou kunnen hebben op hedging-resultaten.

6.2 Aspecten die de timing van CO2-reductie
beTnvloeden

De resultaten van de modelanalyse wijzen erop dat het beter is op tijd met
COl-reductie te beginnen. De belangrijkste reden van deze berekeningsuit-
komst is gerelateerd aan de veronderstelde cumulatieve Iimieten voor COz,
waarbij later in de tijd gecompenseerd moet worden voor niet gedane
inspanningen vroeger in de tijd. De berekeningsresultaten zijn minder een
gevolg van de traagheden in de energievoorziening die vereisen dat ’het
roer al vroeg om moet’ om de koers op termijn fors te kunnen verleggen.

in de balans tussen vroege ot" late actie aangaande CO2-reductie speelt een
groot aantal aspecten een rol. In de tabel 6.1 zijn deze geclusterd naar
gelang de aspecten betrekking hebben op technologie, inertheden in de
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energievoorziening, milieu-aspecten en economische overwegingen. Na
deze tabel wordt het effect van ieder van deze aspecten op de timing van
COl-reductie besproken en de mate waarin deze aspecten in de
modelanalyse zijn meegenomen.

Tabel 6.1 Aspecten die van invloed zijn op de timing van C02-reductie

Technologie ¯ Technologische ontwikkeling
¯ Geïnduceerde innovatie
~, Beschikbaarheid van technieken

|nertheden ¯ Vervangingstempo van technieken
,, Randvoorwaarden technieken
¯Maximale groeitempo nieuwe technieken
~’ Operationele beslissingen
¯Gedrag en instituties
¯ lnstrumenten ter implementatie van maatregelen
¯ Prijzen energiedragers

Milieu o Accumulatie CO~ in atmosfeer
’~ Hoogte van de COl-reductie
¯ Kans op COl-reductie

Economie en o Ontwikkeling energievraag
markt ¯ Tijdvoorkeur; verdiscontering

¯ Timing t.o.v, buitenland

Technologische ontwikkeling
Er zijn verschillende schone energietechnieken die steeds efficiënter worden
en/of goedkoper worden. Hierdoor wordt CO~-reductie op termijn ook
goedkoper. In het Nederlandse MARKAL-model wordt technologische
ontwikkeling meegenomen. Voor de meeste technieken zijn de aannamen
die gemaakt zijn over de verdere ontwikkeling van rendementen en kosten
redelijk optimistisch. Ze zijn in overeenstemming met de inschattingen die
voor de SYRENE-studie [ 1 ~ ] zijn gemaakt.

Technische ontwikkeling door ’learning by doing’
De technisch-economische invoergegevens van het Nederlandse MARKAL-
model zijn exogeen. In de praktijk zal de kostenontwikkeling van tech-
nieken ook beïnvloed worden door de afzet van de technieken in kwestie.
COz-reductiemaatregeIen die vroeg worden genomen induceren innovatie
die op termijn COl-reductie gemakkeIijker maakt. Door schaaleffecten
kunnen de kosten van technieken immers afnemen en zullen de technische
prestaties verbeteren. Echter, de technologische ontwikkeling die in Neder-
land plaatsvinden bedragen slechts een klein gedeelte van de mondiale
technische ontwikkelingen. De ontwikkeling is meer afhankelijk van de
mondiale afzet van technieken dan van de Nederlandse productie. Daarom
is modellering van technologische vooruitgang via exogene inschatting niet
onjuist. Voor sommige technieken kan echter een uitzonderingssituatie
bestaan omdat de Nederlandse afzet een groot aandeel in de wereldafzet
kan zijn. Dit geldt al voor HR-ketels en industriële warmtekracht. In de
toekomst kan dit mogelijk ook gelden voor offshore windturbines. Verder
zijn technische ontwikkelingen aan de gebouwschil veelal specifiek voor
een land. In het MARKAL-model zijn de positieve effecten van CO2-reductie
op de technologische innovatie niet geëndogeniseerd.
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Beschikbaarheid van technieken
Technieken als CO2-afvang bij elektriciteitscentrales, kemenergie en import
van biomassa hebben de potentie om de emissies van Cd2 te verminderen.
Deze opties ziin echter om uiteenlopende redenen nu niet beschikbaar en
het is onzeker of ze ook beschikbaar komen. Daarnaast zijn slechts die
technische ontwikkelingen meegenomen waarvan prestaties en kosten nu
kunnen worden ingeschat. Er kunnen tot 2040 nog veel niet verwachte ont-
wikkeling in energietechnieken plaatsvínden. Als deze technieken beschik-
baar komen is emissiereductie op korte termijn minder nodig. Dit blijkt ook
uit de gevoeligheidsanalyse waarin dit aspect is onderzocht. Voor de basis-
berekeningen is er van uitgegaan dat bovengenoemde technieken niet of
nauwelijks beschikbaar zijn.

Vervangingstempo van installaties
MARKAL is een dynamisch model waarin de technieken zijn beschreven op
basis van hun technische levensduur. Om aan de exogeen bepaalde ener-
gievraag te voldoen, dienen er op elk moment voldoende installaties te zijn
voor o.a. ruimteverwarming (ketels), transport (vervoermiddelen), onder-
vuring (ketels, ovens), energie-distributie (pijpleidingen) en elektriciteitop-
wekking (centraIes). Op deze wijze wordt één van de belangrijkste factoren
meegenomen die de dynamiek van de energievoorziening in de tijd bepaalt.
De levensduren die gehanteerd worden voor enkele belangrijke installaties
zijn weergegeven in tabel 6.2.

Tabel 6.2 Levensduur van verschillende soorten installaties in het
Nederlandse MARKAL-model

Levensduur in
MARKAL [jaren]

Elektricit eitscentrales 25-30
Installaties industrie 15-25
Boilers 15
Stadsverwarming 25
Elektrische apparaten ] 0-20
Vrachtauto’s 8
Personena uto’s 12

Opgemerkt wordt dat in de realiteit de levensduur van installaties niet met
één waarde kan worden vastgesteld. Sommige auto’s zijn bijvoorbeeld
maar kort en intensief in gebruik terwijl andere auto’s niet intensief en dus
gedurende een langere periode in gebruik zijn. MARKAL maakt dus zowel
onderschattingen als overschattingen van de dynamiek van de energievoor-
ziening door te veronderstellen dat alle installaties na de gestelde
le,~ensduur vervangen moeten worden. ~ARKAL onderschat ook de iner-
theden in de energie-infrastructuur. De distributienetten van energie zijn
slechts summier gemodelleerd en veronderstellen relatief korte levensduren
De levensduur van ongeveer 30 jaar benadert eerder de economische
levensduur dan de technische levensduur. De technische [evensduur van
infrastructuur bedraagt in de praktijk vaak 50 jaar of meer.
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Randvoorwaarden technieken
De randvoorwaarden voor de introductie van technieken die de CO2-emis-
sies verminderen zijn uitgebreid beschreven in het hoofdstuk 5 (inven-
tarisatie). In MARKAL zijn deze randvoorwaarden, zoals bijvoorbeeld die
aangaande de ruimtelijke locaties voor centrales, in de meeste gevallen niet
expliciet gemodelleerd. In /vìARKAL ziin grenzen aan de penetratie van
technieken verondersteld welke deels gerelateerd zijn met de randvoor-
waarden van technieken, echter deze ziin niet in detail gemodelleerd. Door-
dat MARKAL de meeste randvoorwaarden nìet expliÒet kent, zijn de bere-
keningsresultaten over het algemeen iets te optimistisch aangaande het
tempo waarin veranderingen kunnen plaatsvinden.

Maximale groeitempo van nieuwe technieken
Bijna alle technieken kennen begrenzingen voor het tempo waarin ze de
markt kunnen penetreren. Dit geldt ook sterk voor technieken die nu nog
een heel kleine rol spelen en waarvoor nu nog beperkte fabricage-
capaciteit bestaat (bijvoorbeeld PV-systemen). In het Nederlandse
MARKAL-model zijn begrenzingen meegegeven aan de hoeveelheid
capaciteit waarin jaarlijks geïnvesteerd kan worden.

Deze begrenzingen zijn in MARKAL evenwel niet via een maximaal
groeitempo gerelateerd aan de investeringen in capaciteit díe een periode
eerder zijn gedaan. In de realiteit is een dergelijk verband voor veel tech-
nieken wel van belang; er zijn maar weinig technieken waarvan gedurende
een lange tijdsperiode de penetratie met meer dan 25% per jaar is gegroeid.
Als een techniek op termijn op grote schaal moet worden ingezet moeten
de eerste investeringen daarom vroeger worden gedaan. Omdat de ener-
gietechnieken in /~ARKAL, in aanvulling op andere begrenzingen, niet via
een maximum groeitempo zijn beperkt, zijn de resultaten van MARKAL
aangaande dynamiek van de energievoorziening te optimistisch.

Operationele beslissingen en investeringsbeslissingen
Het onderscheid tussen investeringsbeslissingen en operationele beslissin-
gen is vanuit hedging-optiek belangrijk. Investeringsbeslissingen leggen het
energiegebruik en de emissies binnen bepaalde grenzen vast, maar binnen
deze grenzen zijn nog mogelijkheden om de inzet van technieken en daar-
mee de CO~-emissies te beïnvloeden middels operationele beslissingen. Dit
kan onder andere door bij ’multi fuel’ centrales een brandstof met lagere
CO~-emissies per eenheid energie in te zetten of door het aantal draaiuren
van centrales te veranderen. Op deze wijze is op korte termijn al een sig-
nificante emissiereductie mogelijk. Dergelijke opties zijn in tal van analyses
(zoals [5]) niet meegenomen.

Het is binnen MARKAL-berekeningen wèl mogelijk om de capaciteit van
technieken gedeeltelijk te benutten. Voor elektriciteitsopwekking geeft
MARKAL op deze wijze een realistische weergave van de inzet van ener-
gietechnieken. Zonder CO~-reductiedoelstellingen opereren elektriciteits-
centrales met lage variabele kosten (zoals poederkoolcentrales) in basis-
last, terwijl centrales met hogere variabele kosten in midden- (gas-STEGs)
en pieklast (gasturbines) draaien. Bij COl-reductie vinden hier verschuivin-
gen in plaats. De operationeIe beslissingen nemen een fors gedeelte van de
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emissiereductie in de MARKAL berekeningen op kortere termijn voor hun
rekening.

De emissies van CO~ kunnen ook verminderd worden door veranderingen
in gedrag en verschuNingen in bestedingen. Deze veranderingen hebben
doorgaans een onmiddellijk effect op C02-emissies. DergelOke niet-tech-
nische maatregelen zijn in MARKAL niet meegenomen. Met betrekking tot
dit punt onderschat MARKAL dus de dynamiek van de energievoorzienlng.

Gedrag en instituties
Er zijn niet alleen technische oorzaken voor inertheden in de energievoor-
ziening. Daarnaast zijn bestaande ervaring bij instalIateurs, gewoontes en
risicomijdend gedrag ook bronnen van inertheden, lnertheden komen ook
voort uit de beperkte bekendheid en ervaring die met sommige nieuwe
energietechnieken bestaat, wettelijke regelingen en bestaande relaties met
toeleveranciers. Verder bestaan er verschillende marktpartijen die een
belang hebben bij de status quo. Dit geldt bijvoorbeeld bij operationele
beslissingen die vanuit CO~-reductie gewenst zijn maar waar actoren zich al
snel tegen zullen willen verzetten. Het is voor die partijen in de praktijk
mogelijk om verandering tot op zekere hoogte te beperken of te vertragen.
MARKAL simuleert dergelök gedrag van verschillende actoren in de ener-
gievoorziening niet. Deze inertheden zijn dus niet meegenomen.

lnstrumenten ter implementatie van maatregelen
In de gepresenteerde MARKAL-analyse zijn implementatiebarrières voor
CO~-reductiemaatregelen niet meegenomen. MARKAL betekent een op-
timale configuratie van de energievoorziening zonder expliciet met imple-
mentatieproblemen rekening te houden.

Prijzen van energiedragers
CO~-reductie leidt tot energiebesparing. Hierdoor neemt de vraag naar
energiedragers af en dit zal leiden tot lagere energieprijzen. Energiebespa-
ring wordt hierdoor iets minder kosteneffectief. Dit mechanisme is een iner-
theid bij het verminderen van het aandeel van fossiele energiebronnen in de
energievoorziening. In MARKAL is dit mechanisme niet meegenomen en
MARKAL onderschat op dit punt dus de inertheid van de energievoor-
ziening.

Accumulatie van C02 in de atmosfeer
Kooldioxyde die wordt uítgestoten door het gebruik van fossiele ener-
giebronnen verblijff gedurende lange tijd in de atmosfeer. Emissies in
opeenvolgende jaren hebben dus een cumulatief effect op de CO~-con-
centratie van de atmosfeer. Klimaatverandering zal een gevolg zijn van
deze accumulatie van broeikasgassen. In de internationale klimaatonder-
handelingen wordt vanwege praktische overwegingen echter vooral
gesproken over doelstellingen voor een enkel jaar of een periode van
enkele jaren. De cumulatieve klik op C02-emissies wint nu in toenemende
mate aan gewicht. De resultaten van de MARKAL-analyse laten zien dat de
resultaten van de hedging-analyse erg gevoelig zijn voor de keuze of met
een jaarlijkse of een cumulatieve CO~-Iimiet wordt gerekend. Hier wordt
herhaald dat bij het berekenen van de gecumuleerde CO~-emissies gecor-
rigeerd wordt voor het vervai van CO~ uit de atmosfeer (zie ook 3.4).
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Hoogte van de C02-reductie
In de modelberekeningen bedraagt de meest drastische CO2-doelstelling
een reductie met 45% ten opzichte van de emissies in 1990. Het is niet
onmogelijk dat de doelstelling voor het jaar 2040 nog drasfischer wordt.
Het meenemen van een nog drastischer doelstelling, bijvoorbeeld 60%
reductie, zal effecten hebben op de hedgingresultaten. De CO~-emissies
zullen gedurende de periode van onzekere doelstellingen nog verder worden
teruggebracht. Er moet evenwel een kanttekening worden geplaatst bij de
geldigheid van de modelresultaten bij dergelijke drastische COl-reductie.
Het model beperkt zich nagenoeg tot technische maatregelen om emissies
te verminderen (pas bij CO~-reductiekosten van 1000 ~’/t COx is CO2-
reductie door gedragsaanpassing verondersteld. In de praktijk zullen
maatregelen die de omvang van de vraag naar energiediensten beïnvloeden
via gedragsverandering al eerder belangrijk worden.

Kans op C02-reductie
Als de meest drastische CO~-reducfiedoelstelling die beschouwd wordt, met
moeite is te realiseren, is de kansverdeling niet erg belangrijk [21. Bij mak-
kelijk haalbare CO~«eductiedoelen zal de kansverdOing wel invloed heb-
ben.

Ontwikkeling energievraag
De Trend-schets [8] is aIs basis gebruikt voor de groei in de energievraag
in de MARKAL-scenario’s. Nederland maakt op dit moment een economi-
sche groei door die hoger is dan is aangenomen voor de Trend-schets. De
huidige verwachting is dat daarom de CO~-emissies ook sneller groeien dan
volgens de Trendoschets. Gevolg hiervan is dat zowel op de korte termijn
als op de lange termijn doelstellingen voor CO~-emissies lastiger te
realiseren worden en er grotere inspanningen moeten worden verricht om
de COl-reductie tot stand te brengen. Het valt niet voor de vuist weg te
beredeneren of dit tot gevolg heet’t dat de emissies van CO~ op de korte
termijn lager moeten uitkomen dan bij een laag economisch groeiscenario.

Tijdvoorkeur; verdiscontering
In de modelberekeningen is gerekend met een discontovoet van 5%. Dit is
een compromis tussen een zogenaamde descriptieve rentevoet die door
investeerders gehanteerd wordt en vaak ongeveer 15% bedraagt en een
prescriptieve rentevoet welke 2% tot 3% per jaar bedraagt [171. Indien de
kosten van maatregelen in de toekomst verdisconteerd worden met een
discontovoet van 15%, dan zal er op korte termijn weinig aan COl-reductie
gebeuren. Het gewicht van de toekomstige kosten in guldens van nu is bij
een dergelijk rentepercentage teruggebracht tot minder dan 1% als deze
over 30 jaar verdisconteerd worden. Bij een discontovoet van 5% wegen de
kosten over 30 jaar meer dan 20 keer zo zwaar in de afweging nu.

Zoals ook blijkt uit de gevoeligheidsanalyse stimuIeert toepassing van een
discontovoet van 2,5% in hedgingberekeningen het nemen van vroege
maatregelen.

Timing t.o.v, buitenland
Of Nederland vroeg dan wel laat de CO~-emissies besluit te gaan ver-
minderen houdt ook verband met d~ verwachtingen hiervan ten aanzien
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van de ~ederlandse concurrentiepositie. Een relatief sne||e reactie van
Nederland geeft als belangrijkste bedreiging dat de internationale concur-
rentiepo$itie van Nederland op het gebied van energie-intensieve producten
kan verminderen. Daarentegen kan Nederland een voorloper in duurzame
technieken worden waardoor op termijn Nederland juist in een meer con-
currerende positie komt. Als Hederland relatief laat is met COz-reductie kan
Nederland de boot m’~ssen op het gebied ’~an technieken voor duurzame
ontwikkeling. In het voordeel van late actie is dat op korte termijn weinig
kosten worden gemaakt en dat voor emissiereductie op termijn misschien
gebruik gemaakt kan worden van in het buitenland ontwikkelde technieken.
Dergelijke overwegingen werden in MARKAL niet meegenomen.

6.3 Totaal effect op resultaten hedgingberekeningen

De resultaten van de modelberekeningen met het stochastische MARKAL-
model geven aan dat in een hedgingstrategie een aanzienlijke hoeveelbeid
voorzorgsmaatregelen wordt genomen teneinde er van verzekerd te zijn dat
ook de meest vergaande cumulatieve CO2-doelstellingen haalbaar zijn.

Als de verschillende aspecten die de hedging-resultaten van de model-
berekeningen (paragraaf 6.2) beïnvloeden worden samengevat, kan
geconcludeerd worden dat in het MARKAL-modeI:
1. technologische ontwikkelingen optimistisch zijn ingeschât,
2. een aantal inertheden aanwezig zijn die over het algemeen tot een te

optimistische inschatting leiden aangaande de introductie van nieuwe
technieken,

3, de hedgingstrategie sterk beïnvloed wordt door het cumulatief dan wel
jaarlijks meenemen van CO~-emissies,

4. een relatief hoge disconto-voet is gebruikt, die de resultaten heeft
beïnvloed.

De aspecten die hierboven onder de punten 1, 2 en 4 zijn genoemd wijzen
in een optimale hedgingstrategie op ’actie vroeger in de tijd’. Aspect 3 zal
Ieiden tot een hedgingstrategie met ’actie later in de tijd’.

Het MARKAL-model overschat daarmee netto de flexibiliteit in de ener-
gievoorziening. Daarom mag verwacht worden dat een optimale hedging-
strategie bij het beter meenemen van bovengenoemde aspecten in nog
sterkere mate zal inzetten op maatregelen vroeg in de tijd.
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7o CONCLUSIES

Door allerlei investeringsbeslissingen nu wordt de hoogte van CO~-emissies
uit de energievoorziening ook op de lange termijn vastgelegd. Het is niet
wenseliik dat CO~-emissies over een lange periode worden vastgeIegd van-
wege de kans dat in de toekomst de CO~-emissies vergaand verminderd
moeten worden. Er ziin mogeliikheden om er voor te zorgen dat de ener-
gievoorziening meer flexibel wordt zodat reductie van CO~-emissies op
termijn beter mogelijk is. In deze studie is op twee manieren onderzoek
gedaan naar ’het indekken’ (hedging) tegen vergaand COa-beleid. Ten
eerste zijn er modelberekeningen gedaan voor de Nederlandse energievoor-
ziening. Het model dat is gebruikt is geschikt gemaakt voor hedging-
analyses. Ten tweede is er een inventarisatie gemaakt van concrete
hedging-opties.

De conclusies van de modelanalyse voor de Nederlandse energie-voor-
ziening volgen hieronder:

De resultaten van de modelberekeningen met het stochast[sche
MARKAL-model geven aan dat in een hedgingstrategíe het beste een
aanzienlijke hoeveelheid voorzorgsmaatregelen genomen dient te worden
teneinde er van verzekerd te zijn dat ook de meest vergaande cumula-
fieve CO2-doelstellingen haalbaar zijn. Dit betekent ruwweg dat tot het
jaar 2020 maatregelen genomen moeten worden tot een kostenniveau
van 100-200 f/t COl.
De mate waarin al vroegtijdig maatregelen voor COl-reductie genomen
moeten worden, hangt overigens sterk af van de vraag of CO~-emis-
siedoelstellingen cumulatief dan wel jaarlijks worden beschouwd. Als
jaarlijkse COa-emissiedoelstellingen worden gehanteerd in plaats van
cumulatieve doOstellingen is vroege actie veel minder nodig. Dit
lustreert een dilemma: wanneer je de problematiek beschouwt vanuit
een perspectief dat milieuhygiënisch gezien juist is (cumulatieve COl-
doelstellingen), dan is hedging belangrijk; echter, wanneer de problema-
tiek beschouwd wordt op de wijze waarop het vanuit de klimaatonder-
handelingen waarschijnlijk op ons af zal komen, dan is hedging minder
belangrijk.
Bij de berekende hedgingstrategieën wordt in vergelijking met scenario’s
zonder onzekerheid steeds gekozen voor het vroeg nemen van
maatregelen teneinde lange termijn risico’s te verminderen. Dit resultaat
is ona[hankelijk of het nu gaat om jaarlijkse CO2-reductie, om cumula-
tieve CO2-reductie of om hoge energieprijzen.
De hedgingstrategie heeft met name effect op de inzet vân technieken
met lange levensduur zoals isolatie bij gebouwen en stadsverwarming.
Daarnaast is het vergroten van de inzet van aardgas voor de opwekking
van elektriciteit in de hedging-strategie aantrekkelijk. Op deze wijze
worden relatief goedkoop CO~-emissies verminderd en wordt tijd gewon-
nen.
De toekomstige baten van hedging kunnen aanzienlijk zijn. In vergelij-
king met strategieën die inzetten op geen of gematigde cumulatieve
CO~-doelstellingen kunnen de jaarlijkse buren na 2020 oplopen tot tien-
tallen miljarden per jaar. Daartoe moet wel tussen 2000 en 2020 gemid-
deld een miljard per jaar g~’;nvesteerd worden. Het volgen van een
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hedgingstrategie impliceert hiermee dat een nadelige erfenis voor een
toekomstige generatie - binnen redelijke grenzen - wordt voorkomen.
De verwachte netto contante baten van een hedgingstrategie zijn 4,5
miljard ten opzichte van een strategie die meteen inzet op een drastische
cumulatieve CO~-doelstelling en 38 miljard ten opzichte van een
gematigde CO2-reductiestrategie. De verwachte netto contante baten zijn
nog groter ten opzichte van beleid dat aanvankelijk inzet zeer gematigde
CO2-doelstellingen, maar deze baten konden niet exact worden bepaald.
Een veronderstelde ruime beschikbaarheid van relatief goedkope tech-
nieken met lage CO2-emissies op termijn (zoals CO2-afvang) geeft een
fors effect op de resultaten van een hedgingstrategie. Veel vroege actie
is bij deze veronderstelling minder optimaal.
In de modelanalyse zijn inertheden en beschikbaarheid van technieken
relatief optimistisch ingeschat. In de werkelijkheid is de flexibiliteit van
de energievoorziening wellicht kleiner dan in het model. Het juister besJ
chouwen van flexibiliteit en inertheden in optimale hedgingstrategieën
zal leiden tot de inzet van CO~-reductiemaatregelen vroeger in de tijd.

Hieronder volgen de belangrijkste conclusies die uit de inventarisatie van
hedging-opties per sector naar voren komen. Opgemerkt moet worden dat
de transportsector niet is beschouwd.

Een deel van de CO2-emissies op lange termijn (na 2020) is nu al
beperkt te beïnvloeden. Dit geldt bijvoorbeeld bi~ ruimteverwarming en
warm tapwater in de bestaande bouw.
In elke beschouwde sector zijn concrete hedging-opties te identificeren.
De mogelijkheid om in te dekken treden vooral op, op het moment dat
beslissingen worden gemaakt over bijvoorbeeld een nieuw gebouw, een
nieuwe installatie of een nieuwe locatie. Maatregelen die de flexibiliteit
verhogen moeten op dat moment worden genomen.
Er is onderscheid te maken naar hedging-opties waarbij direct een
reductiemaatregel wordt genomen omdat het later nooit meer mogelijk
is (hoge toekomstwaarde hedging-optie) en naar hedging-opties waarbij
randvoorwaarden gerealiseerd worden zodat later een bepaalde Cd2-
reduetiemaatregel mogelijk is (anticiperende hedging-optie).
Veel hedging-opties hebben te maken met ruimtelijke ordening. De
invloedstermijn van beslissingen over de ruimtelijke ordening is over het
algemeen groot en beslissingen zijn vaak moeilijk terug te draaien en
moeiIijk aan te passen.
De potentie voor CO2-emissiereductie van individuele hedging-opties in
het jaar 2030 zijn in de industrie en bij elektriciteitsopwekking
(1-10 Mton) globaal een orde groter dan in de gebouwde omgeving
(0,1-1 Mton). Aan de andere kent wordt de gebouwde omgeving geken-
merkt door langere levensduren van installaties.
In de gebouwde omgeving geldt voor veel beslissingen ’nu of nooit’; het
ontwerp is zeer bepalend voor de energievraag van gebouwen
gedurende hun hele levensduur. Dít is onder andere van toepassing op
zonoriëntatíe, isolatie en gebouwmassa. Randvoorwaarden om in de
gebouwde omgeving een hogere potentiële reductie van COz-emissies
mogelijk te maken betreffen onder andere mechanische ventilatie, lage
temperatuurverwarming en reservering van ruimte.
Bij de industrie is de invloedstermijn van veel beslissingen meestal niet
heel groot behalve voor locatie-keuzes. De belangrijkste conditie om op
termijn veel CO2-reductie te kunnen realiseren, betreft de demonstratie
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van technieken teneinde risico’s te verminderen en het verhogen van de
recyclebaarheid van producten.
Bij de energie-infrastructuur zelf zijn weinig of geen mogelijkheden om
de emissies van C02 te verminderen. De energie-infrastructuur bepaalt
veelal de flexibiliteit voor CO2-reductie elders in de energievoorziening,
zoals benutting van restwarmte en de inzet van elektrische warmtepom-
pen. Een belangrijke hedging-optie in de energie-infrastructuur is de
dimensionering van het distributienet voor elektriciteit.
Voor elektriciteitsopwekking bestaan veel opties om de emissies van
CO~ te verminderen. Voor veel van deze opties bestaan randvoorwaar-
den om een grote inzet in de toekomst mogelijk te maken. Dit beíreít
bijvoorbeeld demonstratie en schaalvergroting (duurzame energie en
CO2-afvang), voldoende back-up vermogen (duurzame energie) en im-
port-contracten (biomassa). Locatiekeuzes zijn ook bij elektriciteitsop-
wekking belangrijk bij toepassing van restwarmte-benutting en bij CO=-
afvang en -opsiag.
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BIJLAGE ! BEREKENING VAN DE BATEN
VAN HEDGING

In onderstaande tabel worden diverse COz-reductiestrategie~n en de kosten
van deze strategleën weergegeven in symbolen. De bij deze strategieën
behorende kosten tot 2020, de verwachte kosten na 2020, de jaarlijkse
baten van hedging en de totale baten van hedging zijn gedefinieerd.
In de tabel wordt gebruikt gemaakt van de volgende afkortingen:
H = Hedgingstrategie
Rx = X%-reductie-strategie met X is A, B of C%
(Rx staat voor X% CO2-reductie te bereiken in 2040.)
P^ = Kans dat vanaf 2020 ingezet wordt op A% reductie in 2040.
(Aansluitend bij deze studie is gekozen voor 3 CO~-reductiedoelen voor het
jaar 2040.)

Strategie Doelstelling Kans op Jaa~Ukse CO2-reductiekosten
tot 2020, na 2020, COl-doel
te bereiken te bereiken in 2040 2000 2020 = 2040 =
in 2040 in 2040 ~eriode periode 5 periode 10

H A K-H-I K-H-5 K-H~-I0

B K-H-I K-H-5 K-Ha-IO

H C K-H-I K-H-5 K-Hc-10

A K-Rx-I K-Rx-5 K-Rx-~O

B K-Rx4 K-Rx-5 K-R×-~0

C K-Rx-I K-R×-5 K-R×-m

Kosten van hedging-strategie tot 2020 in periode i, met i= 1...5:
KHi = (K-H^-i)

Kosten van X%-reductie-strategie tot 2020 in periode i, met i= 1...5:
KXi = (K-Rx-i)

Verwachte Kosten in periode i indien tot 2020 een hedging-strategie is
gevolgd:
VKHI = (P^.K-H~-i + Ps.K-H~-i + Pc.K-Hc-i)
voor i= 6...10

Verwachte kosten in periode i, indien tot 2020 een X%-reductie-strategie is
gevolgd:
VKXi = (P~.K-RA-i ÷ PB.K-Rs-i + Pc.K-Rc-i) voor i=6.,.10
Jaarliikse Baten van hedging: JB~ = (VKffVKH~) - (VX~÷VKX~) voor i=’~...10
Totale Baten van hedging = TB = ~ (VK~÷VKH~) - (VXffVKX¢) voor i=1...10
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