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Verantwoording 
 

   
  

Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van Gasunie (contactpersoon: Ulco Vermeulen). Het 

project staat geregistreerd onder projectnummer 5.4992. De contactpersoon voor deze studie bij 

ECN is Marcel Weeda (weeda@ecn.nl; +31 088 515 4495).  

 

Het opzetten van de analyses voor deze studie is gedaan in samenwerking met collega´s Edwin 

Wiggelinkhuizen en Fotis Papathanasiou van de unit Wind. Zij hebben het windprofiel en gegevens 

voor de elektriciteitsinfrastructuur ingebracht, en een review van de eerste resultaten gedaan.  

 

Tussenresultaten zijn in detail besproken in een interne workshop met de opdrachtgevers (Ulco 

Vermeulen en Marten Visser). Daarnaast zijn voorafgaand aan de finale afronding van de studie, 

de resultaten gepresenteerd en besproken in een externe workshop met Gasunie en 

vertegenwoordigers van TenneT, TKI Wind, TKI Gas en ECN Wind. 

 

Het rapport is tot slot intern beoordeeld en van commentaar voorzien door Jos Sijm en Jeroen 

Daey Ouwens. 
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Samenvatting 
 

     

 

Europa heeft zich gecommitteerd aan het reduceren van de broeikasgasemissies waardoor de 

energiehuishouding in Europa grondig op de schop moet om in 2050 koolstofneutraal te kunnen 

zijn. De energietransitie is ingezet waarbij niet alleen de mix van energiebronnen langzaam maar 

zeker aan het veranderen is, o.a. door significante investeringen in wind- en zonne-energie, maar 

ook de karakteristieken van de vraag naar energie aan het veranderen zijn1, evenals de mix van 

energiedragers die de verbinding tussen beide vormt. In dat kader staat ook een onderwerp als 

systeemintegratie hoog op de agenda. Hierbij draait het om technologische en institutionele 

vernieuwingen om te komen tot een optimale inpassing en maximale benutting van de nieuwe 

energiebronnen, m.n. van wind- en zonne-energie. Beide hebben weliswaar een groot potentieel 

maar zijn ook intrinsiek onzeker, variabel en niet stuurbaar. Systeemintegratie moet zorgen voor 

voldoende flexibiliteit in het hele energiesysteem en voor voldoende voorzieningszekerheid.  

 

In deze studie is het effect geanalyseerd van grote hoeveelheden Wind op Zee (WoZ), zoals 

geprojecteerd rond het ‘Energie-Eiland’ concept van TenneT, op de elektriciteitsbalans van de 

landen rond de Noordzee, waarbij mogelijkheden voor offshore conversie naar waterstof (H2) via 

elektrolyse zijn verkend. In discussies over de energietransitie komt waterstof steeds vaker voor 

als potentieel belangrijke energiedrager in een koolstof neutrale energiehuishouding, en in de 

transitie daar naartoe. Bij productie van waterstof door splitsing van water met behulp van 

duurzame elektrische energie (waterelektrolyse), biedt waterstof een extra route voor benutting 

van wind- en zonne-energie. Het kan breed worden ingezet als klimaat neutrale brandstof in 

diverse toepassingen en kan dienen als basis-ingrediënt voor duurzame chemie en synthetische 

brandstoffen. Daarnaast kan het potentieel veel flexibiliteit leveren door de mogelijkheid van 

grootschalige energieopslag en de regelbaarheid van productie via elektrolyse. 

 

In deze studie staan de volgende vragen centraal: 

1. Wat is de impact van het grootschalig bijplaatsen van Wind op Zee op de 

elektriciteitsbalans in de landen rondom de Noordzee? 

2. Hoeveel waterstof kan er in basislast en uit overaanbod van elektriciteit van wind 

geproduceerd worden, en wat is de potentiële vraag die zou kunnen ontstaan naar groene 

waterstof? 

3. Wat zijn de kosten van waterstofproductie (uit water) via elektrolyse en (uit aardgas) via 

Steam Methane Reforming (SMR), en wat zijn acceptabele kosten van waterstof gelet op 

de mogelijke toepassingen? 

4. Kan het qua kosten aantrekkelijk zijn om windenergie vanaf een energie-eiland naar de 

kust te transporteren in de vorm van waterstof in plaats van als elektriciteit? 

                                                           
1
  Bijvoorbeeld een verschuiving naar elektriciteit als energiedrager bij o.a. gasloze woningen of 

elektrificatie bij de chemische industrie wat niet alleen een orde-grootte effect heeft maar ook een effect 
op het profiel. Tevens vindt er een verschuiving plaats van het huidige – relatief inelastische - 
conventionele profiel van de elektriciteitsvraag naar een meer elastisch profiel van de elektriciteitsvraag 
door vraagresponsiviteit. 
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Het effect van grote hoeveelheden WoZ op de elektriciteitsmix, elektriciteitsprijzen, en potentieel 

overaanbod aan elektriciteit van wind is geanalyseerd met behulp van een vereenvoudigd 

elektriciteitsmarktmodel voor het Noordzeegebied waarin een “koperen plaat” is verondersteld op 

de Noordzee en in de omliggende landen. Daarnaast is de stand van zaken voor elektrolyse in 

grote lijnen in kaart gebracht en is de ordegrootte bepaald voor productie van waterstof in 

basislast, en voor surplus-gestuurde productie. Dit is vergeleken met de potentieel toekomstige 

vraag naar waterstof voor diverse toepassingen. Tot slot zijn investeringskosten ingeschat en met 

elkaar vergeleken, voor transport van energie in de vorm van elektriciteit en waterstof vanaf een 

energie-eiland naar de kust.   

 

De belangrijkste conclusies en inzichten van deze studie betreffen: 

 O.b.v. de modelresultaten voor situaties waarin een groot opgesteld WoZ vermogen is 

verondersteld zonder dat aanvullende elektriciteitsvraag t.o.v. huidige inschattingen voor 

2030 zijn aangenomen, blijft curtailment van WoZ onder 6% van de geproduceerde 

elektriciteit van WoZ tot een geïnstalleerd windvermogen van ruim 150 GW op de 

Noordzee. Bij verdere benutting van het potentieel op de Noordzee loopt curtailment bij 

ruim 250 GW echter op tot ordegrootte 25%. De piek in het overaanbod bedraagt 183 GW. 

In totaal is er gedurende ruim 4600 uur sprake van een overaanbod met een hoeveelheid 

van 345 TWh elektriciteit. Bij aanname van reële transportcapaciteiten voor elektriciteit 

naar de omringende landen wordt verwacht dat het  aandeel curtailment toeneemt. 

Waterstof kan een belangrijke rol spelen bij benutting van dit potentieel. 

 Er zijn veel toepassingen voor waterstof mogelijk in een klimaatneutrale 

energievoorziening. De potentiële vraag naar elektriciteit die deze toepassingen kunnen 

genereren is veel groter dan het potentiële aanbod van elektriciteit uit WoZ. Een schatting 

is ontwikkeld van 32-37 Mton/jaar waarbij nog geen rekening is gehouden met een 

mogelijk nog grotere vraag die kan ontstaan voor duurzame chemische producten en 

materialen (duurzame of groene chemie) en duurzame synthetische brandstoffen (voor 

bijv. internationale lucht- en scheepvaart). Ook eventuele inzet van waterstof voor 

ruimteverwarming in de gebouwde omgeving zit hier nog niet bij. Mogelijkheden voor 

productie van waterstof met WoZ in basislast of surplus-modus lijken beperkt te blijven tot 

ruim onder de 10 Mton/jaar.  

 Er is nog veel potentieel voor kostenreductie van elektrolyse; investeringskosten ruim 

onder de 500 €/kW worden voorzien bij opschaling naar grote systemen en aantallen. In 

dat geval domineren de energiekosten de kosten van H2 bij meer dan ca. 1000 vollasturen 

en elektriciteitsprijzen vanaf 40 €/MWh. Daaronder zijn CAPEX-kosten dominant en gaan 

kosten van H2 snel richting 5 €/kg en meer. Bij de lage investeringskosten zijn vanaf 3000 - 

4000 vollasturen de productiekosten vrijwel constant. Bij hogere investeringskosten, zoals 

momenteel het geval, is dat pas vanaf ca. 5000 - 6000 uur het geval. Voor huidige en 

toekomstige investeringskosten, en bij elektriciteitsprijzen van 45-70 €/MWh en een hoge 

bedrijfstijd, komen H2-productiekosten uit rond 2,5 - 5 €/kg. 

 Op het ogenblik is nog een hoog aantal vollasturen nodig om acceptabele kosten voor 

waterstof te realiseren. Productie in basislast is dan te verkiezen boven volledig surplus 

gestuurde productie. Dit ook vanwege mogelijke effecten van sterk variabele 

bedrijfsvoering op onderhoudskosten en levensduur van de technologie. In basislast is veel 

minder capaciteit nodig dan in surplus-modus voor een gelijke hoeveelheid productie. 

 Bij dalende investeringskosten zijn steeds minder vollasturen nodig om tot voldoende lage 

waterstofkosten te komen, en zal een steeds groter deel van het surplus-aanbod via de 

waterstofroute tegen acceptabele kosten benut kunnen worden. 

 Concurrentie van waterelektrolyse met waterstof o.b.v. aardgas blijft een uitdaging, zelfs 

bij aardgas/CCS. Lage investeringskosten en elektriciteitsprijzen, en hoge efficiëntie zijn 

essentieel. Daarnaast zijn hoge bedrijfstijden en een hoge CO2-prijs wenselijk. 
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 Hernieuwbare elektriciteit is cruciaal voor elektrolyse. Gebruik van de huidige gemiddelde 

elektriciteitsmix levert waterstof met een bijna 3 maal hogere CO2-inhoud dan waterstof 

o.b.v. aardgas zonder CCS. 

 Inzet als brandstof in brandstofcelauto’s lijkt de meest interessante markt voor H2 gelet op 

toegestane kosten van H2 om concurrerend te zijn met de referentie. Aanvoer van H2  per 

pijpleiding en on-site  productie biedt de meeste ruimte, waarbij de eerste optie goed 

aansluit bij offshore-H2. Vervanging van huidige fossiele industriële H2 door duurzame 

elektrolyse-H2 is de 2e optie met vooral een goed perspectief voor relatief kleinschalige 

verbruikers. Het kostenniveau van H2 voor bulktoepassingen blijft onder NL-condities een 

uitdaging. Zolang aardgas zelf een alternatief blijft,is (volledige) vervanging van aardgas 

door waterstof in huidige energetische toepassingen economisch alleen haalbaar bij 

gemiddeld zeer lage elektriciteitsprijzen (ordegrootte 20-30 €/MWh en lager inclusief 

levering en eventuele belastingen). 

 De investeringskosten voor transport van energie van WoZ in de vorm van elektriciteit 

liggen een factor 4 à 5 hoger dan voor waterstof. Rekening houdend met conversieverlies 

bij elektrolyse, dus minder transport van energie, wordt het verschil in investeringskosten 

per eenheid WoZ ongeveer een factor 1,5 kleiner, maar blijft voor elektriciteit nog steeds 

een factor 2,5 à 3,5 hoger dan voor waterstof. 

 Indien conversie noodzakelijk is, bijvoorbeeld als gevolg van inpassingproblemen van een 

grootschalige capaciteit WoZ en als er een behoefte/markt is voor H2 en elektrolyse is 

concurrerend, dan lijkt offshore conversie o.b.v. de indicatieve kostenanalyse een 

haalbare en aantrekkelijke optie. 

 

De resultaten geven een goed inzicht in de ordegrootte van cijfers en effecten die een rol spelen 

bij wind op zee en de potentiële rol van waterstof in relatie tot grootschalige benutting van deze 

energiebron. Bij ontwikkeling van een grootschalige vraag naar duurzame waterstof lijkt offshore 

productie een nuttige en haalbare bijdrage te kunnen leveren aan zowel invulling van die vraag als 

aan inpassing en optimale benutting van wind op zee. Die rol kan mogelijk nog groter zijn wanneer 

mogelijke netwerkbeperkingen worden meegenomen, evenals de groei van andere duurzame 

bronnen. Aan de andere kant neemt de vraag naar elektriciteit als gevolg van elektrificatie richting 

2050 meer toe dan nu is meegenomen, en bieden vraagsturing en technologische ontwikkelingen 

rond opslag meer mogelijkheden voor inpassing van wind op zee als elektriciteit. Verder en 

verdiepend onderzoek in een breder verband (meer partijen) is daarom nodig om een meer solide 

basis te creëren voor nadere planvorming en voorbereiding van investeringen. Dit kan door het 

opstellen en uitwerken van verschillende scenario’s voor zichtjaar 2050 met doorrekening door 

een gedetailleerd elektriciteitsmarktmodel en energiemodel, waarin o.a. wordt meegenomen: 

 Groei van het aanbod van overige hernieuwbare bronnen richting 2050, vooral zon-PV en 

wind op land. In de huidige analyse is uitgegaan van ENTSO-E scenario’s die de situatie in 

2030 schetsen terwijl de geïnstalleerde capaciteit WoZ van het energie-eiland beoogd 

wordt voor de verdere toekomst (richting 2050); 

 Ontwikkeling van de elektriciteitsvraag (mogelijkheden en snelheid van elektrificatie van 

vervoer, ruimteverwarming en industrie) en verandering in het vraagprofiel, mede 

afhankelijk van mogelijkheden voor vraagsturing in de industrie en door Smart Grids; 

 Mogelijkheden voor uitbreiding van netwerken binnen en tussen landen (interconnectie), 

inclusief verbindingen tussen de WoZ-hubs en de Noordzeelanden; 

 Ontwikkeling van opties voor opslag van elektrische energie op verschillende niveaus; 

 Mogelijke ontwikkeling van een waterstofvraag in vervoer, de industrie (duurzame chemie 

en synthetische brandstoffen voor luchtvaart en zeescheepvaart zonder fossiele koolstof) 

en gebouwde omgeving; 

 Ontwikkeling van elektrolyse en de kostenaspecten: wordt het elektrolyse (wat een vraag 

naar elektriciteit oplevert) of aardgas/CCS, met aandacht voor import van H2; 
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 Ontwikkeling van brandstof- en CO2-prijzen 

 Tijdige realisatie van emissiereductiedoelstellingen en padafhankelijkheid van 

investeringen voor realisatie van die doelstellingen (investeringen behoeven vaak een 

langere termijn planning) 

 

Leeswijzer 

Dit document is opgezet in ‘powerpoint format’ waarbij voor diverse sheets extra toelichting is 

opgenomen in de Appendix van dit rapport. Het rapport is als volgt opgezet: 

 sectie 1.1 gaat in op de impact van het grootschalig bijplaatsen van wind capaciteit in de 

Noordzee en de eerste-orde effecten op de landen rondom de Noordzee;  

 sectie 1.2 gebruikt de resultaten uit 1.1 om een inschatting te maken hoeveel waterstof er 

geproduceerd kan worden in basislast en uit het overschot van wind (surplus) en naar de 

mogelijke toepassingen/potentiële vraag naar groene waterstof; 

 sectie 1.3 en sectie 1.4 gaan dieper in op de technische- en de kostenaspecten van de 

productie van waterstof, evenals het transport hiervan. 

 sectie 2 en 3 geven een overzicht van de belangrijkste conclusies en inzichten uit deze 

studie inclusief een discussie en een voorzet voor vervolgonderzoek. 
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Lijst van afkortingen 
 

   
  

• BE:  België 

• CAPEX:  Capital Expenditures (investeringskosten) 

• CCS:  Carbon Capture and Storage 

• CO2:  Carbon dioxide; koolstofdioxide 

• DE:  Duitsland 

• DK:  Denemarken 

• DRI:  Direct Reduced Iron 

• ENTSOE: European Network of Transmission System Operators for Electricty 

• FCEV:  Fuel Cell Electric Vehicle 

• FCH JU:  Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking 

• FLH:  Full Load Hours 

• H2:  Waterstof 

• IRR:  Interal Rate of Return 

• ktoe:  kiloton oil equivalent 

• LHV:  Lower Heating Value 

• LTW:  Lagere Temperatuur Warmte 

• MMBtu: Million British thermal units 

• NL:  Nederland 

• NO:  Noorwegen 

• O&M:  Operation and Maintenance 

• OPEX:  Operating Expenditures (operationele kosten) 

• PDC:  Power Duration Curve 

• PEM:  Proton Exchange Membrane 

• SMR:  Steam Methane Reforming (conversie van methaan met stoom) 

• UK:  United Kingdom; Verenigd Koninkrijk 

• WACC:  Weighted Average Cost of Capital 

• WoL:  Wind op Land 

• WoZ:  Wind op Zee 
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1. Achtergrond van studie en 
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1.1 Eerste onderzoeksvraag: wat is de impact van het grootschalig 
bijplaatsen van Wind op Zee op de elektriciteitsbalans in de landen 
rondom de Noordzee? 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 



 
 
 

 

  Pagina 13 van 50 ECN-E--17-064 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 Pagina 14 van 50 ECN-E--17-064 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

  Pagina 15 van 50 ECN-E--17-064 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 Pagina 16 van 50 ECN-E--17-064 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 



 
 
 

 

  Pagina 17 van 50 ECN-E--17-064 

1.2 Tweede onderzoeksvraag: hoeveel H2 kan er in basislast en uit 
overschotten van wind geproduceerd worden, en wat is de 
potentiële vraag naar groene H2? 
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1.3 Derde onderzoeksvraag: wat zijn de kosten van H2-productie 
via elektrolyse en SMR, en wat zijn de “acceptabele” kosten gelet 
op de mogelijke toepassingen van H2? 
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1.4 Vierde onderzoeksvraag: kan het qua kosten aantrekkelijk 
zijn om windenergie vanaf een energie-eiland als H2 te 
transporteren in plaats van als elektriciteit? 
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2. Inzichten en conclusies 
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3. Discussie en 
vervolgonderzoek 
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Appendix:                  
Toelichting bij sheets 

 

     

 

Toelichting  sheet 9: 

In de elektriciteitsmarkt beconcurreren eenheden elkaar op basis van de variabele 

productiekosten en is er sprake van een inzetvolgorde van eenheden (ook wel merit-order). 

Eenheden die tegen de laagste kosten kunnen produceren (zoals wind) worden als eerste ingezet 

en eenheden die tegen hoge prijzen kunnen produceren (zoals olie) worden alleen bij piekvraag 

ingezet. Brandstofprijzen, CO2-prijs, CO2-emissies per eenheid, en efficiëntie van eenheden 

bepalen deze inzetvolgorde. In het eenvoudige “koperen plaat” model is gerekend met 

onderstaande geaggregeerde set aan technologieën 

 

 
 

Voorbeeld berekening: 

 Marginale productiekosten gas (o.b.v. Visie 4) (77,1 €/MWh) = Brandstofkosten (47,3 

€/MWh) + CO2 kosten (28,3 €/MWh) + Variabele onderhoudskosten (1,5 €/MWh), waarbij, 

- Brandstofkosten = brandstofprijs (7,23 €/GJ) * 3.6)/elektrische efficiëntie (55%) = 47,3 

€/MWh, en 

- CO2 kosten = CO2 prijs (76 €/ton) * ((brandstof emissies (56,8 kg/GJ)/1000 * 3.6)/elektrische 

efficiëntie (55%)) = 28,3 €/MWh 

 

Door de hoge CO2 prijs die wordt aangenomen in Visie 4 komt gas eerder in de merit-order voor 

dan kolen terwijl bij een lage CO2 prijs kolen eerder wordt ingezet. 

 

Toelichting sheet 11: 

Achterliggende analyse met vraag en aanbodprofielen op uurbasis. 

 

Toelichting sheet 13: 

Overzicht van import/export capaciteit voor elektriciteit van de landen rond de Noordzee met hun 

niet-Noordzee buurlanden 
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Bron: Referentie capaciteiten Ten-Year Network Development Plan (TYNDP) 2016 (ENTSO-E, 2015). 

 

Toelichting sheet 17: 

Naarmate het geïnstalleerde vermogen aan elektrolyse toeneemt ten opzichte van het 

geïnstalleerde vermogen aan WoZ neemt de maximaal te bereiken benuttingsgraad van de 

elektrolysers af. Een steeds groter deel van het aantal uren dat de elektrolyser in bedrijf zou 

kunnen zijn vallen buiten de wind Power Duration Curve (PDC). Vanwege de hoge load factor voor 

wind ver op zee daalt de benuttingsgraad niet ver onder de 60%. Dat betekent dus ook dat er van 

is uitgegaan dat de load factor voor wind ver op zee richting de 60% gaat. 

 

Toelichting sheet 18: 

Naarmate een hogere benuttingsgraad wordt vereist zal het geïnstalleerd vermogen aan 
elektrolyse kleiner worden t.o.v. het geïnstalleerd vermogen aan wind (zie illustratie slide 19), en 
zal de hoeveelheid waterstof die geproduceerd kan worden ook afnemen. 

 

Toelichting sheet 21: 

Om al het momentane overaanbod te kunnen benutten moet hetzelfde vermogen aan elektrolyse 

worden geïnstalleerd als de maximale piek in het overaanbod. Deze piek varieert van 70 GW tot 

183 GW in de verschillende varianten. Voor die capaciteiten aan elektrolyse leveren deze 

varianten respectievelijk 188 en 1890 uur vollasturen aan overaanbod wat resulteert in 

achtereenvolgens 2% en 22% benutting van de geïnstalleerde capaciteit aan elektrolyse. 

 

Toelichting sheet 23: 

In basislastproductie wordt met veel minder geïnstalleerd vermogen aan elektrolyse meer 

waterstof geproduceerd. De bijdrage van investeringskosten aan de productiekosten van 

waterstof zal in het basislast geval aanzienlijk kleiner zijn dan bij surplus-productie. Hoe de 

verhouding voor elektriciteitskosten ligt is niet duidelijk. In discussies over surplus wordt vaak 

uitgegaan van “gratis” elektriciteit. Dit kan het geval zijn bij een relatief beperkt surplus, 

gedurende een beperkt aantal uren. Bij surplus gedurende een groot aantal uren zullen meerdere 

partijen zijn geïnteresseerd in de grote hoeveelheid elektriciteit tegen lage kosten, hetgeen de 

prijs zal opdrijven. Daarvoor ligt echter nog de vraag of een grote hoeveelheid surplus überhaupt 

wel zal ontstaan; wie zal blijven investeren met het oog op een groeiend overschot en steeds 

lagere prijzen voor het product? 
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Toelichting sheet 24: 

De potentiële vraag naar waterstof voor wegverkeer levert bij productie door waterelektrolyse 

een potentiële additionele elektriciteitsvraag. Voor berekening van de resultaten in de tabel zijn 

de volgende factoren gebruikt: 

- Omrekenfactor van ktoe naar TJ is 41,868 TJ/ktoe;  

- Energie-inhoud van waterstof is 33,3 kWh/kg H2 (LHV) 

- Elektriciteitsverbruik voor waterstofproductie via elektrolyse is 50 kWh/kg H2 

 

Toelichting sheet 25: 

De potentiële vraag naar “groene” waterstof voor verduurzaming van de huidige vraag naar 

waterstof als grondstof, reactant en procesgas in de industrie. Bij verduurzaming via productie 

door waterelektrolyse levert dit een potentiële additionele elektriciteitsvraag. Voor berekening 

van de resultaten in de tabel zijn de volgende factoren gebruikt: 

- Dichtheid waterstof is 0,09 kg/m3;  

- Energie-inhoud van waterstof is 3 kWh/m3 H2 (LHV) 33,3 kWh/kg H2 (LHV) 

- Elektriciteitsverbruik voor waterstofproductie via elektrolyse is 50 kWh/kg H2 

 

Toelichting sheet 26: 

In 2014 was het aardgasverbruikssaldo voor de industrie 287,6 PJ (MONIT, NEV2016). Hiervan is 

162,0 PJ energetisch, 82,7 PJ non-energetisch, 40,6 PJ voor WKK en de rest voor zogenoemde 

Overige Omzettingen. In de chemie worden veel restgassen ingezet voor hoge temperatuur 

warmteproductie (HTW). HTW wordt hier gedefinieerd als warmte vanaf 250 C (Daaronder is veel 

mogelijk met betere restwarmtebenutting, warmtepompen, directe elektrische verwarming en 

geothermie). Aardgas wordt dan voor een relatief groot deel in overige industrie en voor lage 

temperatuur warmte ingezet (ook deel ruimteverwarming). De warmtevraag in de industrie onder 

250 C bedraagt ruim 120 PJ (Warmte en Koude in Nederland, RVO 2013). Bij een 

conversierendement van 90% is de aardgasvraag dan bijna 140 PJ. Wordt aangenomen dat 2/3 van 

de aardgasinzet in WKK warmte oplevert, dat is de inzet van aardgas voor HTW in industrie 162,0 + 

2/3 x 40,6 – 140 ≈ 50 PJ. De totale finale energievraag in de industrie bedroeg in 2014 bijna 600 PJ 

(Energy and Environment/Final energy consumption by sector; 

https://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/pocketbook-2016_en). De verhouding 

tussen 50 PJ aardgas voor HTW in Nederland en de totale energievraag is gebruikt om een HTW 

energievraag voor de industrie in de overige landen te schatten. Door structuurverschillen in de 

industrie (soort industrie) zal de verhouding niet overal hetzelfde zijn. De inschatting is dus zeer 

indicatief, en kan zowel lager als hoger uitvallen. 

 

Er is geen aparte schatting meegenomen van de inzet van aardgas in raffinaderijen voor HTW. In 

2014 bedroeg die in Nederland 52,9 PJ (MONIT, NEV2016). Ook dit aardgas kan worden vervangen 

door waterstof. Met een aanzienlijke raffinage capaciteit in o.a. België, Duitsland en de UK, zou 

ook dit tot een aanzienlijke elektriciteitsvraag voor waterstof kunnen leiden. 

 

Tot slot behoort ook inzet van waterstof voor ruimteverwarming in de gebouwde omgeving tot de 

mogelijkheden, vooral voor woningen in de bestaande bouw die lastig of alleen tegen hele hoge 

kosten all-electric of via warmtenetten zijn te verwarmen. Vooral in de UK (zie H21, Leeds City 

Gate project), maar ook in Nederland kan hier een aanzienlijk potentieel zijn. In Noorwegen en 

België vindt verwarming al grotendeels elektrisch plaats, terwijl in Denemarken verwarming veelal 

via warmtenetten plaatsvindt. Vanwege deze onderlinge verschillen en de nog grote 

onduidelijkheid over inzet van waterstof voor ruimteverwarming is hier verder geen poging tot 

https://ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/pocketbook-2016_en
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een schatting gedaan, maar de hoeveelheid waterstof die hiervoor nodig is kan potentieel heel 

groot zijn. 

 

Toelichting sheet 27:  

De potentiële vraag naar “groene” waterstof voor verduurzaming van de ijzer en staalproductie. 

Reductie van ijzererts met behulp van alleen waterstof vergt wel ombouw van het huidige 

hoogovenproces naar een Direct Reduced Iron proces. Dit proces wordt wereldwijd op het 

ogenblik vooral toegepast op locaties waar veel aardgas voorhanden is tegen een lage prijs. Het 

aardgas wordt gebruikt voor productie van een syngas via reforming. Het syngas, een mengsel van 

koolmonoxide (CO) en waterstof (H2) wordt ingezet als reductiemiddel voor reductie van ijzererts. 

Bij vervanging van aardgas door waterstof dat wordt geproduceerd door waterelektrolyse levert 

dit een potentiële additionele elektriciteitsvraag. Voor productie van een ton ruwijzer is 570 m3 

waterstof (J.P. Birat (Secretary General, ESTEP), Steel & Hydrogen, presentatie op IEA Hydrogen 

Roadmap bijeenkomst, 9-10 July 2013, Paris). Voor berekening van de resultaten in de tabel zijn de 

volgende factoren gebruikt: 

- Dichtheid waterstof is 0,09 kg/m3;  

- Energie-inhoud van waterstof is 3 kWh/m3 H2 (LHV) 33,3 kWh/kg H2 (LHV) 

- Elektriciteitsverbruik voor waterstofproductie via elektrolyse is 50 kWh/kg H2. 

 

Toelichting sheet 28:  

Naarmate meer WoZ wordt geïnstalleerd is er minder behoefte aan productie van elektriciteit 

door centrales. Er blijft echter een aanzienlijke behoefte aan elektriciteitsproductie door centrales 

ook in de variant met het hoogste geïnstalleerde vermogen aan WoZ; 190 GW via energie-

eilanden, en met de 63 GW die al is voorzien in ENTSO-E Visie 4 voor 2030, in totaal 253 GW. 

Bij relatief laag geïnstalleerd vermogen aan WoZ resteert een grote vraag die ingevuld moet 

worden met centrales. Als hier waterstof voor wordt gebruikt die wordt geproduceerd met 

elektriciteit dan levert dat een enorme extra elektriciteitsvraag. De extra behoefte is ook veel 

groter dan eventueel surplus aanbod. De extra behoefte en het surplus aanbod groeien naar 

elkaar toe naarmate er meer WoZ wordt geïnstalleerd, maar ook in de case 190 GW Energie-

eilanden (totaal 253 GW) is de extra behoefte aan elektriciteit voor waterstof groter dan het totale 

surplus, te weten 442 TWh extra behoefte tegen 345 TWh surplus. 

 

De extra behoefte zal worden gedekt door inzet van fossiel gestookte centrales. Dit kan alleen 

klimaatneutraal in combinatie met volledige afvang en opslag van CO2. Als dit niet gebeurt dan zal 

de gemiddelde emissiefactor van elektriciteit weer toenemen. Ongeacht of CCS wel of niet wordt 

toegepast, zal in ieder geval de gemiddelde prijs van elektriciteit toenemen. Als gevolg hiervan lijkt 

het zinvoller en efficiënter om niet waterstof van elektrolyse te gebruiken voor de centrales, maar 

waterstof die wordt geproduceerd met behulp van aardgas in combinatie met CCS. Een ander 

alternatief is om waterstof te gebruiken die elders is geproduceerd uit water met energie van 

duurzame bronnen (import). 

 

Productie van waterstof uit water met elektriciteit vergt dus nog verdere uitbreiding van het 

geïnstalleerde vermogen aan WoZ. Behoefte en surplus groeien dan nog dichter naar elkaar toe. 

Groei en benutting van surplus zal “hand over hand” moeten gaan waardoor er nooit een groot 

surplus ontstaat. Anders is het lastig voor te stellen wie blijft investeren in WoZ 

productiecapaciteit als dit alleen maar tot extra surplus leidt. 

 

Aan de kant van elektrolyse is productie op basis van surplus alleen echter weer lastig voor te 

stellen, vooral in de beginfase als elektrolyse nog duur is. In die fase zijn veel bedrijfsuren nodig 

om de kosten (van waterstof) beperkt te houden. Dit lukt niet met bedrijfsvoering op surplus 
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alleen. Naarmate elektrolyse echter goedkoper wordt tikt de CAPEX en vaste OPEX echter minder 

hard door en zullen minder bedrijfsuren nodig zijn. Ook zal tegen die tijd het geïnstalleerd 

vermogen aan elektrolyse (in basislast) zijn toegenomen waardoor benutting van surplus minder 

hard doortikt op de gemiddelde benuttingsgraad van het totaal aan geïnstalleerde 

elektrolysecapaciteit. Vraag is alleen of er wel voldoende potentieel is aan duurzame energie op 

de Noordzee. Als dit niet het geval is dan zal moeten worden gedacht aan import van duurzame 

energie (zon en wind) van elders. 

 

Toelichting sheet 29:  

De tabel toont een samenvatting van de ruwe indicaties voor de vraag naar elektriciteit als gevolg 

van een mogelijke toekomstige behoefte aan waterstof voor diverse toepassingen. Hierin is 

vervanging van de huidige inzet van aardgas in raffinaderijen door waterstof voor productie van 

hoge temperatuur warmte (>250 C) nog niet meegenomen. Voor Nederland is deze post nog eens 

zo groot als de huidige post “HTW industrie” die is meegenomen. 

 

Bij toenemend gebruik van elektrisch aangedreven voertuigen met batterijen en brandstofcellen 

zal de behoefte aan raffinage echter afnemen, en geheel verdwijnen als gebruik van fossiele CO2 

daadwerkelijk naar nul wordt afgebouwd. De schattingen rond de elektriciteitsvraag voor 

vergroening van het huidige industriële waterstofverbruik zouden daarmee ook omlaag kunnen 

omdat een deel van de huidige waterstof in raffinaderijen wordt ingezet voor ontzwaveling van 

brandstoffen en het kraken (opbreken) van zware aardoliefracties. 

 

Aan de andere zijn er ook een paar mogelijke toekomstige posten nog niet meegenomen die heel 

groot kunnen zijn. Voorlopig zijn waarschijnlijk nog vloeibare brandstoffen nodig voor sectoren als 

(intercontinentale) luchtvaart en zeescheepvaart. Hiervoor zijn duurzame synthetische 

brandstoffen nodig die zijn gebaseerd op klimaatneutrale koolstof, zoals duurzame biomassa, 

circulaire koolstof en mogelijk koolstof (CO2) gewonnen uit lucht of water. Voor productie van 

deze brandstoffen is veel waterstof nodig. Hetzelfde geldt voor productie van duurzame 

chemische producten en materialen die op vergelijkbare wijze zonder fossiele koolstof kunnen 

worden geproduceerd.  

 

Tot slot is ook nog geen schatting ontwikkeld voor een eventuele waterstofvraag voor invulling van 

een behoefte aan lage temperatuur warmte voor ruimteverwarming in dat deel van de bestaande 

bouw waar volledige elektrificatie of vervanging van gasnetten door warmtenetten vanuit 

praktisch of kostenoogpunt geen realistische opties kunnen blijken te zijn. Duurzaam gas is in die 

gevallen een mogelijk alternatief waarbij in eerste instantie de aandacht uit zal gaan naar Groen 

Gas. Mocht de beschikbaarheid daarvan niet toereikend zijn dan kan ook waterstof in beeld 

komen of synthetisch methaan geproduceerd o.b.v. duurzame waterstof en klimaatneutrale 

koolstof. Waterstof kan eventueel ook worden ingezet in warmtecentrales die lokale 

warmtenetten voeden. 

 

Al met al kan de behoefte aan duurzame waterstof voor de geschetste toepassingen zo maar 2 à 3 

maal zo groot zijn als geschetst in de samenvattende tabel. In feite kan dit à priori ook worden 

verwacht als wordt bedacht dat op het ogenblik slechts ongeveer 20% van het finale 

energieverbruik elektriciteit betreft. De rest zijn brandstoffen, en dit omvat nog niet de inzet van 

fossiele bronnen voor chemie en voor de productie van (fossiele) brandstoffen voor internationale 

luchtvaart en scheepvaart. Als voor al deze toepassingen (het overgrote deel van de) fossiele 

koolstof en dus fossiele bronnen uitgefaseerd moeten worden, zal er zelfs na sterke elektrificatie 

en maximale inzet van duurzame biomassa (chemie en brandstoffen) een grote energievraag 

resteren die lastig anders dan via waterstof ingevuld kan worden. 
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De schattingen die wel in de tabel zijn meegenomen laten al een enorme extra behoefte aan 

windvermogen op zee zien. De schattingen zoals getoond in de tabel overstijgen waarschijnlijk al 

het windenergiepotentieel van de Noordzee. Gunstig is dat naarmate er meer windvermogen 

wordt geïnstalleerd er minder productie door centrales nodig is om de conventionele 

elektriciteitsvraag te dekken. Hierdoor wordt de mogelijke vraag naar elektriciteit voor productie 

van waterstof als brandstof voor de centrales steeds kleiner, en blijft er meer ruimte over voor 

productie van waterstof voor andere toepassingen. Maar indien als gevolg van het volledig 

uitfaseren van fossiele koolstof (en dus fossiele bronnen) een groot deel van de geschetste 

behoeftes aan waterstof daadwerkelijk tot ontwikkeling komen dan zal import van duurzame (of 

op z’n minst klimaatneutrale) waterstof van elders waarschijnlijk noodzakelijk zijn. 

 

Toelichting sheet 32:  

Inschattingen voor ontwikkeling van investeringskosten en efficiency van alkalische en PEM-

elektrolyse systemen op basis van marktonderzoek uitgevoerd voor de Fuel Cell and Hydrogen 

Joint Undertaking (FCH JU) in 2014. 

 

Toelichting sheet 37:  

Bij surplus-productie met gratis elektriciteit bedragen de kosten voor waterstof 10 €/kg of meer bij 

bedrijfstijden tot 600 vollasturen o.b.v. CAPEX-kosten en vast jaarlijkse kosten. Bij 

elektriciteitskosten van 70 €/MWh zakken de kosten van waterstof pas onder 10 €/kg bij 

bedrijfstijden van 950 vollasturen of meer. Bij bedrijf in basislast voor meer dan 8000 vollasturen 

komen de kosten van waterstof uit bij 4,3 €/kg. 

 

Toelichting sheet 38:  

Bij surplus-productie met gratis elektriciteit bedragen de kosten voor waterstof nog 10 €/kg of 

meer bij bedrijfstijden tot ongeveer 200 vollasturen o.b.v. CAPEX-kosten en vast jaarlijkse kosten. 

Bij (gemiddelde) elektriciteitskosten van 45 €/MWh zakken de kosten van waterstof al onder 10 

€/kg bij bedrijfstijden van ruim 250 vollasturen. Bij bedrijf in basislast voor meer dan 8000 

vollasturen komen de kosten van waterstof uit net onder 2,4 €/kg. 

 

Toelichting sheet 40:  

Berekeningen op basis van aardgas en CO2-prijzen uit ENTSO-E Visie 1 en Visie 4 voor 2030, 

respectievelijk 9,5 €/GJ en 17 €/ton, en 7,3 €/GJ in combinatie met 76 €/ton. 

 

Case 1A geeft het kostenniveau voor waterstof voor vergelijkbare kosten met aardgas bij simpele 

vervanging van aardgas door waterstof in toepassingen waar geen CO2-prijs hoeft te worden 

betaald; bijvoorbeeld bijmengen van waterstof in het aardgasnet voor inzet in de gebouwde 

omgeving. Als de kosten voor waterstof hoger zijn dan de prijs van aardgas dan is waterstof niet 

concurrerend. Dit niveau zal alleen te halen zijn als elektriciteit gemiddeld gratis of vrijwel gratis is; 

ordegrootte 10 -15 €/MWh bij investeringskosten voor elektrolyse ruim onder 500 €/kW en een 

hoog aantal vollasturen. 

 

In case 1B kunnen de kosten voor waterstof iets hoger zijn omdat in deze toepassingen ook een 

prijs voor CO2 moet worden betaald, bijvoorbeeld bij grootschalige inzet in de industrie of in 

elektriciteitscentrales. De elektriciteit mag nog steeds niet veel kosten; ordegrootte 20-25 €/MWh.  

Case 2A is de case waarin de huidige fossiele waterstof voor industrieel gebruik in 

bulktoepassingen (bv. ammoniak en raffinage) wordt vervangen door elektrolyse-waterstof. In dat 

geval ligt het concurrerende kostenniveau nog iets hoger omdat naast aardgas en CO2-prijs ook de 

SMR installatie kan worden uitgespaard. De elektriciteitsprijs waarbij een concurrerend niveau kan 

worden bereikt ligt rond een gemiddelde elektriciteitsprijs van 30-35 €/MWh. 
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Case 2B geeft een indicatieve range voor kleinschalige industriële toepassingen waarbij aanvoer 

plaatsvindt per pijpleiding zodat duur transport over de weg wordt vermeden. Dit sluit goed aan 

bij aanvoer van offshore waterstof per pijpleiding. Alternatief met vergelijkbaar kostenpotentieel 

is om de elektrolyse-unit op de locatie van de toepassing te installeren. Ook dan worden 

transportkosten over de weg uitgespaard. Dit concept sluit echter niet aan bij offshore productie 

van waterstof omdat transport en distributie in dit geval plaatsvindt via het elektriciteitsnet. 

Bovendien zijn schaalvoordelen voor elektrolyse minder eenvoudig te realiseren bij productie van 

beperkte omvang. De kleinschalige toepassingen vereisen veelal wel waterstof van een hoge 

kwaliteit wat een voordeel biedt voor elektrolyse t.o.v. SMR. Elektrolyse levert direct hoge 

kwaliteit, terwijl SMR-waterstof nabehandeling vereist. Gehanteerde aannamen voor de 

indicatieve schatting zijn: 

 een 10% hogere kosten voor SMR-waterstof voor nabehandeling 

 elektriciteitsverbruik van 2 kWh/kg voor compressie naar 200 bar bij en elektriciteitsprijs van 

70 €/MWh.  

 transport in tube-trailer met 300 kg waterstof over een afstand van gemiddeld 100 km (200 km 

heen en terug) met kosten van 2 €/km. 

 

De bovenkant van de range komt overeen met een elektriciteitsprijs van ordegrootte 65-70 

€/MWh bij investeringskosten voor elektrolyse ruim onder 500 €/kW en een hoog aantal 

vollasturen. Bij de huidige status van de technologie moeten de elektriciteitsprijzen 5-10 €/MWh 

lager liggen om tot een concurrerend kostenniveau te kunnen komen. 

 

Case 3A geldt voor vervanging van benzine of diesel voor een hybride auto door waterstof voor 

een vergelijkbare brandstofcelauto. De waterstof wordt centraal geproduceerd. De 

brandstofcelauto is ongeveer 1,5 maal efficiënter. Gerekend is voor olieprijzen variërend van 13,3 

tot 17,3 €/GJ (ongeveer 80 – 105 €/barrel), en een conversie van olie naar brandstof met een 

rendement van 82%. Transportkosten voor benzine en diesel naar een vulpunt zijn 

verwaarloosbaar ten opzichte van waterstof. De uitgangspunten leiden tot een brede range die 

overeen komt met productie van waterstof via elektrolyse met elektriciteitsprijzen in de orde van 

30 – 50 €/MWh. 

 

Case 3B geeft een indicatie voor het geval dat de waterstof net als in case 2B per pijpleiding wordt 

aangevoerd of op de locatie van het vulpunt wordt geproduceerd. De extra bandbreedte is het 

gevolg van het uitsparen van transportkosten over de weg. In dit geval leidt productie met 

elektriciteit van 70-75 €/MWh nog net tot waterstofkosten die concurrerend worden geacht op 

basis van energiekosten per gereden kilometer. 

 

In alle gevallen moet de emissiefactor van de gebruikte elektriciteit laag zijn. De emissiefactor van 

een gemiddelde in Nederland geproduceerde kWh ligt nu nog hoog. De meest recente definitieve 

cijfers zijn van 2015. In dat jaar was de emissiefactor 530 g CO2/kWh. Bij 50 kWh/kg waterstof 

betekent dit 26,5 kg CO2/kg waterstof, veel meer dan de emissie van 9 kg CO2/kg waterstof bij 

SMR. Er moet dus veel meer hernieuwbare elektriciteit in de mix zitten, of de elektrolyseproductie 

moet direct gekoppeld zijn aan en/of een geheel vormen met hernieuwbare productiecapaciteit.  
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