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Als essentiéle infrastructuurpartner
bouwen we mee aan een duurzame en
schonere energietoekomst.

Dat is onze purpose. Met onze
terminalling-, vervoers- en
opslaginfrastructuur voor
verschillende molecules brengen

we vandaag en morgen energie waar
ze nodig is.



Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Alle oplossingen doen samenwerken
naar netto nul uitstoot

Olie, aardgas en elektriciteit maken vandaag een groot deel uit van de energiemix. Naar
verwachting zal meer energie-efficiéntie het verbruik aanzienlijk verlagen. Tegelijkertijd moet
de energiemix evolueren naar een koolstofarme combinatie van elektriciteit, molecules en
biobrandstoffen om netto nul uitstoot te bereiken.

Tal van vragen

De veranderingen in de productie en het gebruik van energie roepen belangrijke vragen op:

hoe kunnen we een betaalbaar energiesysteem ontwikkelen met netto nul uitstoot? Hoe kunnen
we ervoor zorgen dat de juiste hoeveelheid energie op elk moment naar de juiste plaats gaat?
Welke vervoers- en opslaginfrastructuur is er nodig om vraag en aanbod op elkaar afgestemd te
houden? Kortom: hoe zorgen we ervoor dat alle oplossingen optimaal samenwerken om netto nul
uitstoot te bereiken?

Hoe komen we met antwoorden?

We kunnen alleen antwoorden op die vragen krijgen als we het energiesysteem in zijn geheel
bekijken. Daarom hebben we samen met partners het North Sea Integration Model ontwikkeld: een
rekenmodel dat alle interacties tussen elektriciteits-, waterstof-, methaan- en CO_-infrastructuur
simuleert in Belgié en alle andere landen aan de Noordzee.

De sleutelfactoren beter begrijpen

Het model is geen prognosetool die absolute waarheden onthult en het dient ook niet om de
scenario’s te promoten die we ermee hebben geanalyseerd. Wél is het een geavanceerde machine
die helpt om de sleutelfactoren achter de ontwikkeling van een geintegreerd energiesysteem beter
te begrijpen. Het brengt ook een reeks belangrijke inzichten aan het licht die we graag delen met de
gemeenschap van stakeholders bij de bouw van het toekomstige energiesysteem.

Wendbaarheid is essentieel

Bovenal is het North Sea Integration Model een simulatiemodel dat blijft evolueren. Verschillende
verdere ontwikkelingen zijn gaande en we houden doorlopend rekening met nieuwe ontwikkelingen
op het gebied van technologie en energie- en klimaatbeleid. Op dezelfde manier actualiseren

we de gegevens die we gebruiken voor bijvoorbeeld kosten en technische parameters met alle
ontwikkelingen in de openbare bronnen waarop we ons baseren.

Nauwe samenwerking legt de basis

In Belgié hebben we het voordeel veel experts van topniveau te hebben die krachtige multi-
energiemodellen hebben ontwikkeld, elk met eigen verdiensten en specifieke kenmerken. We zijn
ervan overtuigd dat de complementariteit van die modellen, samen met een nauwe samenwerking
tussen de actoren een solide basis legt voor het beleid en de overheden om een energievisie uit te
werken die aansluit bij de maatschappelijke en economische doelstellingen van Belgié.

Pascal De Buck

Gedelegeerd bestuurder en
CEO van Fluxys Belgium
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Het No
in het k¢

Het North Sea Integration Model is het resultaat van de meerjarige samenwerking
tussen Fluxys Belgium en de Universiteit van Luik (ULg) in het kader van het project
INTEGRATION. Het project, dat tot doel had methodologieén te ontwikkelen om een
optimaal energiesysteem voor Belgié te ontwerpen, werd gesteund door het Belgische
Energietransitiefonds.

Na afloop van het project heeft Fluxys Belgium de aanpak uitgebreid tot een model
dat alle landen rond de Noordzee omvat. Met die ontwikkeling integreren we ook

de verbintenis van de Noordzeelanden om van de Noordzee de grootste groene
energiecentrale van Europa te maken.

Geografisch bereik

Het model bestrijkt Belgié en Luxemburg, Nederland, Duitsland en Oostenrijk, Denemarken,
Noorwegen, het Verenigd Koninkrijk en lerland, Frankrijk en de Noordzeecluster. Die laatste omvat
alle ontwikkelingen voor offshore windenergie op meer dan 40 km van de kust. Sommige landen zijn
samengevoegd om het model minder complex te maken.

Noordzee- Q
cluster
S ok Bt

I—) Geografisch bereik van het North Sea Integration Model.
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Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Wat er in het model gaat: de input

Eindvraag energie — We gebruiken de vraagscenario’s die gezamenlijk zijn opgesteld

door de vervoersnetbeheerders (VNB’s) in Europa die samenwerken in de Europese gas-
en elektriciteitsnetorganisaties ENTSOG en ENTSO-E. Ze hebben de Global Ambition en
Distributed Energy scenario’s uitgewerkt, elk met een mogelijke mix van eindvraag naar
elektriciteit, methaan en waterstof tegen 2050 (zie onderstaand kader voor meer informatie
over de energiedragers). De scenario’s, die op Europees niveau zijn geconsolideerd, zetten
de nationale energie- en klimaatplannen om die elke lidstaat heeft opgesteld volgens
Verordening (EU) 2018/1999. De gebruikte scenario’s werden gepubliceerd in mei 2024.

Aannames — Wat het aanbod van energie betreft, wordt verwacht dat hernieuwbare
energiebronnen (vb. waterkracht, wind-, zonne- en bio-energie) en koolstofarme
energiebronnen (vb. traditionele brandstoffen met koolstofafvang) het grootste deel van de
energie leveren die nodig is om aan de eindvraag te voldoen in een energiesysteem met
netto nul uitstoot. De capaciteit die in elk land kan worden geinstalleerd, is in het model
beperkt tot de potentiéle capaciteit die is gedefinieerd in de scenario’s van de Europese
vervoersnetbeheerders.

Er worden ook aannames gehanteerd over technologiekosten, CO,- opslagpotentieel en
belangrijke technologieparameters zoals efficiéntie en flexibiliteit. Daarvoor zijn openbare
referentiegegevens gebruikt van onder andere het Deense energieagentschap en de ASSET
Study on Technology pathways in decarbonisation scenarios van de Europese Commissie.

Beperking: netto nul uitstoot — Het model kreeg de beperking opgelegd om netto nul CO_-
uitstoot te bereiken voor de 10 Noordzeelanden samen, maar niet voor elk land afzonderlijk,
vergelijkbaar met de manier waarop het EU-emissiehandelssysteem vandaag werkt.

Methaan, waterstof en bio-energie: wat is het?

Methaan (CH,) omvat fossiel methaan (aardgas), biomethaan (methaan
dat is geproduceerd uit biologische bronnen), synthetisch methaan
(methaan dat is geproduceerd uit waterstof in combinatie met afgevangen
CO,) en alle andere vormen van methaan die uitwisselbaar zijn met
aardgas in bestaande gasinfrastructuur.

@ Waterstof (H,) omvat waterstof die is geproduceerd uit elektriciteit
(via elektrolyse) en waterstof die is geproduceerd uit methaan met
koolstofafvang (koolstofarme waterstof) of zonder koolstofafvang (grijze
waterstof). Waterstof omvat ook waterstofderivaten zoals ammoniak (NH.)
en methanol (CH,OH).

Bio-energie omvat alle vormen van energie van biologische oorsprong
zoals biomassa, biovloeistoffen en biogas. Biogas kan worden
opgezuiverd tot biomethaan en in de bestaande gasnetten worden
geinjecteerd.
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Hoe het model werkt: het optimum berekenen

Het model gaat uit van de energiemix in de eindvraag en houdt rekening met de kosten en
kenmerken van elke technologie voor de productie, het gebruik, het vervoer, de conversie en de
opslag van elektriciteit, methaan en waterstof. Het houdt ook rekening met een aantal beperkingen
zoals typische gebruikspercentages voor wind- en zonne-energietechnologie.

Door al die factoren tegelijkertijd te analyseren, berekent en ontwerpt het model een energiesysteem
dat beantwoordt aan de gestelde vereisten: een systeem met netto nul uitstoot dat op elk moment
aan de vraag voldoet tegen de laagste kosten. Dit vertaalt zich in capaciteit die voor elke technologie
moet worden gebouwd.

Het model toont ook het gebruik per uur van elk element van de geinstalleerde infrastructuur en geeft
zo inzicht in de optimale interactie tussen de verschillende technologieén in het hele energiesysteem.



Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Belangrij
Integratic

Hoe kunnen we werken aan een koolstofneutraal energiesysteem dat huishoudens,
bedrijven en de industrie tegen de laagst mogelijke kosten op ieder moment de energie
levert die ze nodig hebben? Ons multi-energie North Sea Integration Model helpt de
richting aan te wijzen.

Door het model te voeden met de Global Ambition en Distributed Energy scenario’s
krijgen we inzicht in hoe de optimale interactie tussen elektriciteit en molecules

tot voordeel strekt van de maatschappij als geheel, zowel wat uitstoot, kosten,
bevoorradingszekerheid en verhoging van de lokale energieproductie betreft.

‘:;‘Qfo De Noordzee toont haar enorme potentieel: ze is een gigantische bron van lokale hernieuwbare
elektriciteit en waterstof. Tegelijkertijd is de Noordzee een oplossing voor het veilig opslaan van
de helft van de CO_-uitstoot in het energiesysteem, terwijl de andere helft wordt gecompenseerd
door koolstofkredieten die voortkomen uit het gebruik van biomethaan, biomassa en biogas.

QQ?O Wanneer er niet genoeg hernieuwbare elektriciteitsproductie is (vb. tijdens zogenaamde
‘dunkelflaute’-periodes in de winter), zorgt aanstuurbare productiecapaciteit die op vraag kan
worden opgevoerd (waterkrachtcentrales of gasgestookte elektriciteitscentrales) voor back-up
in de elektriciteitsbevoorrading waar dat nodig is. Wanneer waterstofproductie met elektrolyse
onvoldoende is, zorgen aanstuurbare productie van koolstofarme waterstof en waterstofopslag
voor back-up in de waterstofbevoorrading.

?,Qfo Wanneer er in het ene land te veel hernieuwbare elektriciteit wordt geproduceerd en in het
andere land niet genoeg, vervoeren interconnecties de elektriciteit naar de juiste plek. Het
vervoer van elektriciteit is echter duurder per energie-eenheid dan het vervoer van waterstof,
dat op zijn beurt duurder is per energie-eenheid dan het vervoer van methaan, wat leidt tot
een optimale mix van interconnecties van elektriciteit, waterstof en methaan, afhankelijk
van de afstand tussen energieproductie en -verbruik en van de omzettingsefficiéntie tussen
energiedragers.

quo Wanneer er te veel hernieuwbare elektriciteit is (meestal windenergie) in vergelijking met de
vraag, optimaliseert de omzetting in waterstof met elektrolyse-installaties het energiesysteem,
vervult ze de rol van ‘vraagsturing’ en vermindert ze de volatiliteit van de elektriciteitsprijzen,
terwijl er tegelijkertijd hernieuwbare waterstof wordt geproduceerd.

?,Qfo Fotovoltaische productie die de lokale vraag overstijgt, kan lokaal worden opgeslagen in
batterijen om het elektriciteitssysteem gedurende de dag in evenwicht te houden, terwijl
goedkopere waterstofopslag de productie van windenergie in weekperspectief balanceert, en
goedkopere methaanopslag het methaansysteem over de seizoenen heen in evenwicht houdt.

Hoe onze belangrijkste inzichten interpreteren?

De mix van de eindvraag naar energie is een belangrijke input voor het model (zie p. 5 “Wat gaat er
in het model: de input”) en verschillende mixen van de eindvraag naar energie kunnen verschillende
output hebben. Deze publicatie toont de belangrijkste inzichten die het North Sea Integration

Model geeft op basis van de energiemix in de eindvraag zoals gedefinieerd in het Global Ambition
scenario. Wanneer de conclusies verschillen in het Distributed Energy scenario, of als er een
belangrijke parameter is gewijzigd, dan geven we dat aan.
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Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Een energiesysteem met netto nul
CO,-uitstoot in de Noordzeelanden
in 2050 is realistisch en heeft zowel
elektronen als molecules nodig

Een energiesysteem dat in 2050 de Noordzeelanden bevoorraadt met elektriciteit,
methaan en waterstof volgens de Global Ambition en Distributed Energy scenario’s
van de vervoersnetbeheerders in Europa is mogelijk. Het behaalt netto nul uitstoot
en bevoorradingszekerheid tegen de laagste kosten.

Noordzeelanden

In de Noordzeelanden wordt elektriciteit voornamelijk geproduceerd door windenergie en
fotovoltaische zonne-energie. Het grootste deel van de elektriciteit wordt onmiddellijk gebruikt en
overtollige productie wordt met elektrolyse omgezet in waterstof. Waterstof wordt ook geproduceerd
uit methaan met koolstofafvang en -opslag, en kleine hoeveelheden worden per schip ingevoerd

uit het buitenland — mogelijk in de vorm van waterstofderivaten zoals ammoniak en methanol.
Biomethaan wordt lokaal geproduceerd en aangevuld met traditionele aardgasproductie in

de Noordzeelanden en met ongeveer 20% invoer van vloeibaar aardgas (LNG). Door beperkte
hoeveelheden elektriciteit, methaan en waterstof op te slaan, wordt het energiesysteem in evenwicht
gebracht. Ongeveer de helft van de CO_-uitstoot wordt gecompenseerd door bio-energiekredieten’
en de resterende CO_-uitstoot wordt afgevangen en permanent opgeslagen om netto nul uitstoot te
bereiken.
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I—) 2050: energie- en CO_-balans in het energiesysteem met netto nul uitstoot van de Noordzeelanden.

1. Bio-energie geeft CO, vrij wanneer ze wordt gebruikt, maar heeft CO, geabsorbeerd uit de atmosfeer tijdens het biologische ontstaansproces. De CO_-kredieten
vertegenwoordigen die vermeden uitstoot, die is gecorrigeerd voor directe en indirecte CO_-uitstoot door de waardeketen heen, in overeenstemming met de
RED lll-richtlijn.
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Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Belgié

In Belgié worden windenergie en fotovoltaische zonne-energie volledig ingezet om
elektriciteit te produceren, maar dit dekt maar de helft van de elektriciteitsvraag. De andere
helft moet worden ingevoerd uit buurlanden met een overschot aan elektriciteit?. Waterstof
wordt voornamelijk ingevoerd uit buurlanden en uit overzeese landen per schip — mogelijk
in de vorm van waterstofderivaten. Methaan wordt lokaal geproduceerd dankzij biomethaan
en de rest wordt geleverd door aardgas uit Noorwegen of door LNG uit het buitenland dat
is ingevoerd in Zeebrugge. CO,-uitstoot wordt deels gecompenseerd door biomethaan-,
biomassa- en biogaskredieten en deels door afvang en opslag in de Noordzee. Belgié heeft
een netto positieve uitstoot, wat aantoont dat het goedkoper is om de uitstoot in andere
Noordzeelanden te verminderen en een compensatiesysteem te hanteren dat vergelijkbaar is
met het EU-emissiehandelssysteem.
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l—) 2050: energie- en CO,-balans in het Belgische energiesysteem. Belgié heeft een netto positieve uitstoot,
wat aantoont dat het goedkoper is om de uitstoot in andere Noordzeelanden te verminderen en een
compensatiesysteem te hanteren dat vergelijkbaar is met het EU-emissiehandelssysteem.

2. Volgens de Global Ambition en Distributed Energy scenario’s voor 2050 van de vervoersnetbeheerders in Europa wordt er in Belgi€ geen nucleaire productie

overwogen in 2050.
9 %



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Hernieuwbare elektriciteitsproductie
wordt massaal uitgebouwd
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@ Windenergie aan land
@ Windenergie op zee -

@ Fotovoltaische zonne-energie
@ Waterkracht
@ Kernenergie
Niet-geinstalleerde zonne-energie

I—) 2050: Het potentieel voor windenergie aan land, windenergie op zee, waterkracht en biomethaan wordt volledig
geinstalleerd in alle Noordzeelanden, terwijl het potentieel voor fotovoltaische zonne-energie niet volledig wordt
ontplooid wegens een lager productieprofiel en de noodzaak om de distributienetten te versterken.

In alle landen wordt het potentieel voor windenergie aan land en op zee volledig ontplooid. Daaruit
blijkt dat de hoge productiefactor® van windernergie een belangrijke parameter is in het optimale
energiesysteem. In totaal leveren windenergie aan land en op zee 64% van de elektriciteit.

Fotovoltaische zonne-energie wordt niet volledig ingezet waar die te veel zou moeten worden
uitgeschakeld. Dat is het geval in Duitsland wegens het buitenmaatse potentieel en in Denemarken
wegens de beperkte lokale vraag. De technologie wordt echter volledig ingezet in Frankrijk, waar er
meer zonneschijn is. In totaal levert fotovoltaische zonne-energie 15% van de elektriciteit.

De gecombineerde variabele elektriciteitsproductie uit windenergie aan land, windenergie op zee
en fotovoltaische zonne-energie in de Noordzeelanden, aangevuld met productie uit biomassa en
afval en kernenergie, is bijna voldoende om aan de elektriciteitsvraag® in de hele regio te voldoen.
De mogelijkheid om wind- en zonne-energieproductie te combineren in een groter gebied verbetert
de balancering van het elektriciteitsnet dankzij de interconnectiecapaciteit. De hogere kosten per
energie-eenheid van het vervoer van elektriciteit over lange afstanden leidt ertoe dat overtollige
hernieuwbare elektriciteit dichter bij de productie in waterstof wordt omgezet.

3. De productiefactor drukt uit hoeveel energie met een bepaalde technologie wordt geproduceerd, vb. 1 GW windenergie op zee met een productiefactor van
48,2% produceert 1 GW x 8760 u x 48,2% = 4,2 TWh elektriciteit per jaar. De gemiddelde productiefactor van windenergie op zee, windenergie aan land en
fotovoltaische zonne-energie in de Noordzeelanden is respectievelijk 48,2%, 26,5% en 11,7%.

4. De totale vraag naar elektriciteit omvat de eindvraag naar elektriciteit, de vraag naar waterstofproductie door elektrolyse-installaties en de vraag naar
koolstofafvang.

%10



Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

TWh/maand
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Waterstof wordt geproduceerd door 200 TV/maand
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Global Ambition scenario is beperkte
overzeese invoer per schip nodig om de 1907
. . 'g
waterstofproductie in de Noordzeelanden £ 5o Opsiag
aan te vullen. In alle scenario’s voor het © @ Invoer per schip
. . . . T @ Koolstofarme
optimale energiesysteem is de omzetting . 0 — waterstofproductie
L @ Elektrolyse-
van waterstof naar elektriciteit of methaan 2 installatios
. . @ .50 — i
niet nodig. Waterstofopslag helpt om vraag 5 ® Eindvrasg
en aanbod over de seizoenen heen in 100 -
evenwicht te houden door zoutgrotten te
benutten die momenteel worden gebruikt 150 —
voor de opslag van methaan. Opslag in
. -200
zoutgrotten en opslag in waterstoftanks 1234567809111
helpen ook om vraag en aanbod voor
. . . 2050: evenwicht tussen vraag en aanbod in het

perioden van dagen tot weken in evenwicht waterstofsysteem in de Noordzeelanden. Waterstof uit
te houden en waterstofproductie uit overtollige windenergie voorziet in 51% van de vraag,

. . . terwijl koolstofarme waterstofproductie uit methaan
overtollige windenergie aan te vullen. met koolstofafvang in 42% van de vraag voorziet.

Die lokale productie wordt aangevuld met overzeese
invoer per schip.



Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Waarden in TWh 2

Noordzee-

cluster @
75

@ Invoer per schip
@ Koolstofarme waterstofproductie
@ Elektrolyse-installaties

2050: de waterstofmix per land vertoont grote verschillen. In sommige landen met meer overtollige hernieuwbare
elektriciteit is de waterstofproductie door elektrolyse-installaties hoger dan de productie uit methaan, terwijl in
andere landen de productie uit methaan hoger ligt.

Waterstofbevoorradingsmix in Belgié

In Belgié wordt het beperkte wind- en zonnepotentieel aangevuld met hoge elektriciteitsinvoer
uit de Noordzeecluster (windenergie op zee) en uit Frankrijk. Aangezien de meeste hernieuwbare
elektriciteit in Belgié rechtstreeks wordt gebruikt, is het potentieel voor elektrolyse-installaties
om overtollige hernieuwbare energie te gebruiken laag.

Belgié is het enige land dat overzeese waterstof invoert per schip in het scenario Global Ambition.
Voor de overzeese invoer van waterstof moet de molecule worden omgezet in derivaten zoals
ammoniak of methanol om die efficiént te kunnen verschepen. In het North Sea Integration Model
wordt momenteel geen onderscheid gemaakt tussen gasvormige waterstof, ammoniak en de
waterstofbevoorradingsmix in Belgié. Er kan dan ook geen definitieve conclusie worden getrokken
met betrekking tot die overzeese invoer. Het toevoegen van ammoniak en methanol is een van de
volgende stappen in de verdere ontwikkeling van het model.



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Elektrolyse-installaties stimuleren de
ontplooiing van windenergie op zee

Elektriciteit die wordt opgewekt door windenergie op zee kan rechtstreeks naar de markt
worden vervoerd of op zee worden geélektrolyseerd tot waterstof. In dat geval dienen
elektrolyse-installaties als aanstuurbare vraagmachines die overtollige elektriciteit uit
windenergie absorberen, waardoor de productie niet hoeft te worden stopgezet en de
waarde van windenergie op zee toeneemt.

GWh/dag
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l—) Januari 2050: de elektriciteitsbalans in de Noordzeelanden voor elke dag in januari toont
een perfecte correlatie tussen windenergieproductie op zee en elektrolyse. Wanneer de
elektriciteitsproductie de vraag overstijgt, produceren elektrolyse-installaties waterstof voor
onmiddellijk gebruik of opslag en hoeft de windenergiecapaciteit niet te worden onderbroken.

GWh/dag

15000

10000 —

Opslag

© Windenergie
Andere productie
Vraag

@ Elektrolyse-installaties
Opslag
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l—) Juli 2050: de stimulerende rol van elektrolyse-installaties is ook zichtbaar in de zomer.
Ondanks de lagere vraag naar elektriciteit en de lagere windenergieproductie, zorgt de
hogere productie van fotovoltaische zonne-energie dichter bij de lokale vraag ervoor dat
windenergie gedeeltelijk wordt geélektrolyseerd tot waterstof.

%14



Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Wanneer overtollige elektriciteit van verre windenergie op zee moet worden omgezet in

waterstof, is het goedkoper om op zee te elektrolyseren, omdat waterstof vervoeren goedkoper

is dan eerst elektriciteit te vervoeren en die dan aan land te elektrolyseren. Dat verklaart waarom
er meer elektriciteit wordt gestuurd naar elektrolyse-installaties in de Noordzeecluster, die verder
van de vraagzones ligt dan de windmolenparken langs de kust van de landen rond de Noordzee.

Waarden in TWh

Windenergie
@ Elektrolyse-installaties
Verliezen

I—) 2050: in het optimale energiesysteem wordt twee derde van de elektriciteit uit windenergie die in de
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Noordzeecluster wordt geproduceerd, omgezet in waterstof. Voor alle elektriciteit uit windenergie op zee, inclusief
windenergie langs de kust, wordt 48% van de productie als elektriciteit vervoerd naar vraagzones, terwijl 52% wordt

omgezet in waterstof.

Wat zonder waterstofproductie op zee?

Bij gebrek aan elektrolyse-installaties op zee wordt er
in het geoptimaliseerde energiesysteem veel minder
windenergie op zee geinstalleerd in de Noordzeecluster:
79 GW in plaats van 107 GW, wat leidt tot een daling

van de windenergieproductie op zee met een derde.
Zonder elektrolyse-installaties op zee neemt de
windenergiecapaciteit op zee die wordt onderbroken,
bovendien toe van 3% tot 10%. Bijgevolg moet er meer
elektriciteit aan land worden opgewekt om waterstof te

produceren en moet er meer waterstof worden ingevoerd.



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Aanstuurbare elektriciteitsproductie

is nodig in de winter

Noordzeelanden

Hernieuwbare elektriciteitsopwekking is meestal variabele productie: ze hangt af van de
beschikbaarheid van wind en de zon®. Ondanks de efficiénte combinatie van wind- en zonnebronnen
in de Noordzeelanden en de dagelijkse balancering door pompcentrales en batterijen, kan het
aanbod niet altijd voldoen aan de vraag. Tijdens sommige perioden heeft het elektriciteitsnet back-

up capaciteit nodig die op vraag kan worden opgevoerd. In het optimale energiesysteem wordt deze
back-up capaciteit geleverd door gasgestookte elektriciteitscentrales.

In de Noordzeelanden is 42 GW
aan back-up capaciteit nodig,
maar die draait per jaar maar 5,1%
van de tijd met volle belasting

en alleen in de winter. In het
Distributed Energy scenario neemt
de nodige gasgestookte capaciteit
toe tot 72 GW.
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I—) 2050: gasgestookte elektriciteitscentrales zijn een essentiéle back-up

oplossing.

5. Doorstroomwaterkracht en biomethaan worden beschouwd als variabele productietechnologieén. Doorstroomwaterkracht is afhankelijk van de beschikbaarheid
van water in rivieren en biomethaan is afhankelijk van het biogasproductieproces. Elektriciteitsproductie met waterkracht van stuwdammen biedt daarentegen
aanstuurbare productiecapaciteit. Pompcentrales worden beschouwd als een opslagtechnologie omdat de nettoproductie in de loop van de tijd O is.
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Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Belgié

Een aanzienlijk deel van de vereiste gasgestookte back-up capaciteit in de Noordzeelanden bevindt
zich in Belgié (11,6 GW op een totaal van 42 GW). In vergelijking met andere Noordzeelanden heeft
Belgié een lager potentieel aan hernieuwbare elektriciteit en een hogere energievraag. Ons land
heeft daarom meer aanstuurbare back-up capaciteit nodig die op vraag kan worden opgevoerd,
vooral in de winter. Het gebrek aan potentieel aan windenergie en fotovoltaische zonne-energie in
Belgié vergroot de kans dat de hernieuwbare productie in combinatie met de invoer uit buurlanden
de eindvraag niet dekt.

@ Zonne-energie
Opslag

@ Interconnecties

© Windenergie

@ Gasgestookte
elektriciteitsproductie

Biomassa, biogas
en afval

@ Waterkracht

@ Koolstofafvang
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@ Elektrolyse-installaties
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I—) Januari 2050: vraag en aanbod van elektriciteit in Belgié.



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

CO,-a
Zijn es
te ber

CO,-afvang compenseert de helft van de CO,-uitstoot

Zoals voor energiedragers een
balans van vraag en aanbod

kan worden gemaakt, kan voor
CO,-een balans van uitstoot en
verwijderingen worden opgesteld.
Aangezien het energiesysteem in alle
Noordzeelanden netto nul uitstoot
moet hebben, is de uitstoot op

jaarbasis gelijk aan de verwijderingen.

De CO,-uitstoot is voornamelijk
afkomstig van de eindvraag
naar methaan en de vraag naar
waterstofproductie uit methaan.
Biomassa en bioafval stoten ook
CO, uit, net als gasgestookte
elektriciteitscentrales.

compensaties ¢~ —) uitstoot

Mt CO,/maand —) 2050: koolstofbalans voor
€0 de Noordzeelanden. Om een
energiesysteem met netto
nul uitstoot te bereiken, is
CO,-afvang van biomassa-
centrales, de industrie
en waterstofproductie
uit methaan nodig om
de helft van de CO,-
uitstoot te verminderen.
CO,-afvang wordt niet
geinstalleerd bij gasgestookte
elektriciteitscentrales omdat
de benuttingsgraad hiervan
te laag is (ongeveer 5%).

-20 -
@ Koolstofarme waterstofproductie
-30 Eindvraag methaan

@ Gasgestookte
-40 elektriciteitsproductie

Biomassa, biogas en bioafval
Biomassa- en biogaskredieten®
@ Biomethaankredieten®
12 3 456 7 8 910112 .Koolstofafvang
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Netto nul uitstoot in alle Noordzeelanden

In het optimale energiesysteem
wordt elke technologie geinstalleerd
in de landen waar ze de beste
waarde biedt in vergelijking met

de kosten. Bijgevolg bereikt het
energiesysteem netto nul uitstoot
over alle landen heen, terwijl elk land
individueel misschien geen netto
nul uitstoot heeft. Een land met een
netto positieve uitstoot koopt CO,-
emissierechten van landen met een
netto negatieve uitstoot.

Dat is efficiént omdat het bereiken
van netto nul uitstoot in een netto
positief land meer zou kosten dan
het verminderen van de uitstoot in
een netto negatief land.

Netto CO_-uitstoot
(MtCO,/jaar - neutraal voor hele zone)

2186 ()
120 ()

(O 304

I—) 2050: CO,-balans voor de Noordzeelanden. Landen waar het
goedkoper is om de uitstoot te verminderen, compenseren de
hogere uitstoot van landen waar het duurder is. Belgié heeft een
aanzienlijke netto positieve CO,-uitstoot door het gebrek aan
hernieuwbare elektriciteit en de hoge energievraag. Frankrijk
heeft daarentegen een aanzienlijke netto negatieve uitstoot door
kernenergie en de lage vraag naar methaan.

5. Biomethaan, biogas en biomassa worden geproduceerd uit biologische bronnen. Ze geven CO, af bij gebruik, maar die uitstoot wordt gecompenseerd omdat ze
CO, hebben geabsorbeerd in het biologische ontstaansproces. De kredieten in de grafiek vertegenwoordigen dit compensatieniveau, bepaald in overeenstemming

met de herziene richtlijn hernieuwbare energie (RED llI).
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Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

CO_-vervoer en -opslag: het opslagpotentieel van de Noordzeecluster is van
vitaal belang

compensaties ¢~ — uitstoot

Waarden in miljoen ton (Mt/j) ;
N4
Noordzee- 24
cluster % <
-
24
S 4 L
11‘2' 175,2 Mt mz
9,0
517 /
638 = 4
219 77

—

@ Koolstofarme waterstofproductie

Eindvraag methaan ‘
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Biomassa, biogas en afval "

Biomassa- en biogaskredieten
@ Biomethaankredieten
@ Koolstofafvang

2050: CO,-stromen in de Noordzeecluster. Afgevangen CO, wordt vervoerd naar de Noordzee, waar het permanent

wordt opgeslagen. Het veronderstelde potentieel van 175 Mt CO, per jaar aan CO_-opslag wordt volledig benut.
Alle landen rond de Noordzee installeren uitvoercapaciteit. Belgi€ voert 6,9 Mt CO, uit per jaar en het grootste deel
van de CO,-uitvoer komt uit Duitsland.

Het CO,-opslagpotentieel van de Noordzee is een belangrijke parameter voor het
optimale energiesysteem

Het CO,-opslagpotentieel van 175 Mt CO, per jaar is een parameter voor de dimensionering van het
optimale energiesysteem.

Als de capaciteit wordt verhoogd tot 225 Mt CO, per jaar, wordt er meer waterstofproductie uit
methaan met koolstofafvang geinstalleerd en is er geen invoer van waterstof per schip nodig.

Als de capaciteit verder wordt verhoogd, wordt er Direct Air Capture-capaciteit geinstalleerd
(technologie voor het afvangen van CO, uit de lucht).

Voor het optimale energiesysteem is niet meer dan 300 Mt CO, per jaar aan CO,-opslagcapaciteit
nodig.

Naarmate er meer CO,-opslagcapaciteit wordt geinstalleerd, dalen de decarboniseringskosten
sterk.

En omgekeerd: als er geen CO,-opslagcapaciteit wordt geinstalleerd, stijgen de
decarboniseringskosten enorm.

We merken op dat elk scenario elektrolyse-installaties bevat: naast het produceren van waterstof
zijn ze nodig om de windenergieproductie op zee in de Noordzeecluster te optimaliseren.

‘@



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Biomethaan, biogas en biomassa
zijn eveneens centrale hefbomen
naar koolstofneutraliteit

Biomethaan, biogas en biomassa
worden geproduceerd uit
biologische bronnen. Ze geven
CO, af bij gebruik, maar die uitstoot
wordt gecompenseerd omdat ze
CO, hebben geabsorbeerd in het
biologische ontstaansproces.

De kredieten in de grafiek
vertegenwoordigen dit
compensatieniveau, bepaald in
overeenstemming met de herziene
richtlijn hernieuwbare energie
(RED Il).
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Opslag is essentieel om energie
op het juiste moment te leveren

Naast flexibiliteit van de vraag wordt opslag belangrijker naarmate er meer variabele energie

in het energiesysteem wordt geintegreerd (bv. wind en zon). Afhankelijk van de productie- en
verbruiksprofielen van de verschillende energiedragers, zijn er verscheidene opslagtechnologieén
nodig om vraag en aanbod met elkaar in evenwicht te brengen. In het optimale energiesysteem
wordt elke opslagtechnologie zo goed mogelijk ingezet.

Methaan Waterstof Waterstof Elektriciteit
ondergrondse opslag opslag in zoutgrotten opslag in opslagtanks opslag in batterijen
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I—) 2050: Langetermijnopslag van molecules is essentieel als aanvulling van batterijopslag op dagbasis.

Methaanopslag is de goedkoopste technologie om energie op te slaan, waardoor die het meest
geschikt is voor seizoensopslag. In het optimale energiesysteem voor het Global Ambition® scenario
wordt nog steeds 180 TWh van de bestaande ondergrondse opslaginstallaties gebruikt. Ze slaan
overtollige methaanproductie of -invoer in de zomer op voor gebruik in de winter: de methaanopslag
wordt gebruikt gedurende 1volledige cyclus per jaar’.

Waterstofopslag is duurder: die speelt beter in op kortere opslagbehoeften zoals het absorberen
van waterstof uit overtollige elektriciteitsproductie uit windenergie. Waterstof kan op twee manieren
worden opgeslagen:

—) Zoutgrotten die momenteel worden gebruikt voor aardgas kunnen ingezet worden voor de opslag
van waterstof, wat een capaciteit van 90 TWh oplevert. Aangezien de opslag van waterstof in
zoutgrotten ongeveer drie keer zo duur is als de opslag van methaan, wordt die capaciteit door
het model veelvuldiger gebruikt. Daarbij wordt een seizoensgebonden profiel gecombineerd met
kortetermijnopslag: waterstofopslag wordt gebruikt gedurende 3,3 volledige cycli per jaar.

— Waterstofopslagtanks bieden een zeer hoge injectie-/afnamecapaciteit, maar zijn
duurder. 152 GWh zou worden geinstalleerd met een profiel dat dichter aanleunt bij
windenergieproductie: waterstofopslag wordt gedurende 24 volledige cycli per jaar gebruikt.

Batterijen hebben minder opslagcapaciteit en zijn duurder dan waterstof- en methaanopslag.
Wegens de hogere kostprijs worden batterijen gebruikt om elektriciteit op te slaan voor korte
periodes, meestal één dag. In het optimale energiesysteem is 1000 GWh aan batterijen geinstalleerd,
voornamelijk om fotovoltaische zonne-energie in het elektriciteitsnet te helpen integreren:
batterijopslag wordt gebruikt gedurende 120-230 volledige cycli per jaar.

6. De resultaten zijn vergelijkbaar voor het Distributed Energy scenario, behalve dat er geen waterstofopslagtanks nodig zijn.
7. Het gebruik van opslagcapaciteit wordt berekend als de som van alle geinjecteerde (of afgenomen) energie uit de opslag gedurende het jaar, gedeeld door de

opslagcapaciteit. Dit geeft het aantal volledige cycli per jaar.
21 %



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Het North Sea Integration Model voorziet elke technologie waar die de meeste waarde
heeft voor het energiesysteem van de Noordzeelanden. Aangezien het evenwicht tussen
vraag en aanbod van elke energiedrager in elk land anders is, gaan de kosten van het
energiesysteem als geheel naar omlaag door vraag en aanbod op elkaar af te stemmen
door middel van interconnectiecapaciteit.

Een voorbeeld: wanneer er in het ene land te veel hernieuwbare elektriciteit wordt geproduceerd
en in het andere land niet genoeg, brengen interconnecties de elektriciteit naar de juiste plek. Het
optimale energiesysteem houdt er rekening mee dat het vervoer van elektriciteit duurder is per
energie-eenheid dan het vervoer van waterstof, dat op zijn beurt duurder is per energie-eenheid
dan het vervoer van methaan. Daardoor ontstaat een optimale mix van interconnecties voor
elektriciteit, waterstof en methaan.

Belgié - elektriciteitsinterconnecties

Interconnectiecapaciteit in GW

4

5,9 GW

2QGW

9,2 GW

|—) 2050 - Onder meer door onvoldoende hernieuwbare elektriciteitsproductie moet Belgié ongeveer de
helft van zijn elektriciteit invoeren uit de buurlanden en de Noordzeecluster, en is er een grote behoefte
aan interconnectiecapaciteit. In het optimale energiesysteem is er 5,9 GW aan interconnecties nodig met de
Noordzeecluster voor de invoer van elektriciteit in bulk, voornamelijk in de winter, en 9,2 GW voor de invoer van
elektriciteit uit Frankrijk. Voor een optimaal evenwicht tussen de landen is er 4,2 GW interconnectiecapaciteit nodig
met het Verenigd Koninkrijk, 2,4 GW met Nederland en 2,9 GW met Duitsland.
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Belangrijkste inzichten uit de verwerking van de scenario’s Global Ambition en Distributed Energy met het North Sea Integration Model

Belgié - aardgasinvoer en -interconnecties

Interconnectie-/invoercapaciteit in GW ‘

20,3 GW

LNG
10,4 GW .

l—) 2050 - In het optimale energiesysteem wordt de bestaande aardgasinfrastructuur nog steeds gebruikt voor
methaaninvoer en grensoverschrijdende stromen. Een LNG-invoercapaciteit van 10,4 GW wordt volledig gebruikt
voor de overzeese invoer van methaan in bulk. Een capaciteit van 20,3 GW uit Noorwegen wordt gebruikt om methaan
in te voeren in sterk variérende volumes naar gelang van het seizoen. De interconnectiecapaciteit met Frankrijk
wordt aangesproken wanneer gasgestookte elektriciteitscentrales draaien en helpt zo de elektriciteitsvoorziening te
verzekeren. De interconnectiecapaciteit met het Verenigd Koninkrijk, Duitsland en Nederland toont de waarde ervan als
back-up voor methaan in andere landen indien nodig, maar weerspiegelt niet het herbestemmingspotentieel ervan.

De langetermijnplanning van de aardgasinfrastructuur voorziet een geleidelijke overschakeling naar het vervoer
van waterstof- en CO,. Het herbestemmingspotentieel van de aardgasinfrastructuur voor waterstof en CO, wordt
geintegreerd in een volgende stap van de ontwikkeling van het North Sea Integration Model.



Naar een optimaal energiesysteem voor Belgié en de buurlanden

Belgié - waterstofinvoer en -interconnecties

Invoercapaciteit in GW

12,4 GW .

|—) 2050: in dit stadium toont het North Sea Integration Model 12,4 GW capaciteit voor een invoerterminal in Belgié.
In een van de volgende stappen om het model verder te ontwikkelen, gaan we parameters opnemen waarmee we
waterstofstromen van en/of naar Duitsland, het Verenigd Koninkrijk, Frankrijk en Nederland kunnen berekenen.



?{)O QQ(;O 09()O QQ;O ofbo Oq;o O%o OQ;O ofbo OQ;O o
o, 20 o, 200 o, %40 o, %o oy %G
?()U QQo—o oibO Qq;o 09()O Qq;o ofbO Qq;o ofbO OQ;O o
0%, 900 S, °Q0 o, 0 Sy °qo 0B, %9
50 500 o, 90 by 20 Sy 2o oby °Q of
S, 20 o 200 o, %40 o, %o o, %
50 290 o, Q0 ci, 00 b, %0 b, %0 o
S, 20 o 200 o, %40 o, %o oy %G
50 290 o, Qo ci, o b, %0 b, %0 o
S, 20 o 200 o, %40 o, %o o %
50 290 o, Q0 ci, %0 b, %0 b, 20 o
S, 20 o 200 o, %40 o, %o o %
50 290 o, Q0 di, 0o b, %0 b, 20 o
S0 °0 o, O oty OG0 o, o o, G
50 290 o, Q0 di, 0 b, 20 b, 20 o
0%, 590 c, 90 by, 2o o, °q0 o, %90
50 290 o, Q0 ci, 0o b, %0 b, 20 o
0%, 290 i, 90 by, 9o o, °q0 o, %90
50 290 o, Q0 ci, 0 b, %0 b, 2 o
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Een energiesysteem
met netto nul
CO,-uitstoot in de
Noordzeelanden in
2050 is realistisch
en heeft zowel
elektronen als
molecules nodig

Hernieuwbare

elektriciteits-

productie wordt
massaal uitgebouwd

Aanstuurbare
elektriciteits-
productie is nodig
in de winter

Elektrolyse-
installaties
stimuleren de
ontplooiing van
windenergie
op zee

CO,-afvang,
-vervoer en -opslag
zijn essentieel om
netto nul uitstoot
te bereiken

Biomethaan, biogas

i en biomassa zijn
i eveneens centrale

hefbomen naar
koolstofneutraliteit

« Onafhankelijke internationale industriéle

infrastructuurgroep

+ 1.300 werknemers wereldwijd
« 28.000 km gasleidingen
- Terminals in Belgié, Frankrijk, Griekenland en

Chili

« Ondergrondse gasopslag in Belgié

« Actief in Belgié, Frankrijk, het Verenigd

Koninkrijk, Nederland, Duitsland, Zwitserland,

Albanié, Griekenland, Chili, Brazilié en Oman

+ In Belgié en Duitsland nieuwe infrastructuur

die klaar is om over te schakelen op waterstof

zodra de markt daar klaar voor is

Meer over Fluxys

Interconnectiecapaciteit
optimaliseert het
energiesysteem en is
een hoeksteen voor de
bevoorradingszekerheid

Opslag is essentieel
om energie op

het juiste moment
te leveren
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