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De energiemarkt is volop aan het veranderen, maar

a13xoud omnoIN

loopt nu aan tegen negatieve prijzen, een overvol elektriciteitsnet en

uitblijvende investeringen. Hoe houden we de transitie op stoom?
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TEN GELEIDE

Economen versnellen
transitie naar duurzame
energievoorziening

€ energietransitie
behoort tot de
meest urgente uit-
dagingen van onze
tijd. De verschuiving naar
een klimaatneutraal energie-
systeem vraagt niet alleen
om technologische innovatie,
maar ook om fundamentele
veranderingen in markten,
gedrag en beleid. Als econo-
men hebben wij een cruciale
rol te vervullen: we kunnen
mechanismen ontwerpen die
de transitie versnellen, beleid
evalueren op effectiviteit en
efficiéntie, en inzicht geven in
de maatschappelijke en eco-
nomische impact van keuzes die we nu maken.
Dit ESB-dossier over hoe economen de
energietransitie kunnen versnellen, sluit naadloos
aan bij de missie van de Erasmus School of Econo-
mics om wetenschappelijk onderzoek te verrich-
ten naar belangrijke trends en ontwikkelingen in
de maatschappij. Wij geloven dat de economische
wetenschap het beste van zichzelf laat zien wan-
neer ze concrete bijdragen levert aan vraagstuk-
ken waar Nederland en de rest van de wereld mee
worstelen. De energietransitie is bij uitstek zon
vraagstuk: complex, urgent en met verstrekkende
gevolgen voor economie en samenleving.

PATRICK GROENEN
Decaan van de Erasmus School
of Economics aan de Erasmus
Universiteit Rotterdam

De totstandkoming van
dit dossier in samenwerking
met het Erasmus Center for
Energy Transition onder-
streept het belang dat wij
hechten aan interdisciplinai-
re samenwerking en kennis-
deling. Het Center brengt
expertise samen uit verschil-
lende disciplines en verbindt
wetenschap met praktijk.

Dit  dossier beoogt

een vergelijkbare brug te
slaan: tussen wetenschap-
pelijk onderzoek en beleids-
vorming, tussen economi-
sche theorie en de concrete
opgaven waar beleidsmakers,
ambtenaren en energiebedrijven dagelijks mee te
maken hebben.

De artikelen in dit dossier bieden niet alleen
analyse, maar ook concrete handvatten voor
beleid en praktijk. Ze demonstreren hoe econo-
mische inzichten kunnen helpen om de energie-
transitic effectiever en rechtvaardiger te maken.
Daarmee hopen we invloed te kunnen uitoefenen
waar het er werkelijk toe doet: in besluitvorming
die de transitie naar een duurzame energievoor-
ziening versnelt.

Ik hoop dat het ESB-dossier u inspireert en
inzicht geeft.
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INLEIDING

Nieuw kabinet kan
transitie versnellen door
energiemarkt te hervormen

ROBERT
KLEINKNECHT

Hoofdredacteur

m de opwarming van de aarde te beperken,

moeten fossicle brandstoffen zo snel moge-

lijk worden vervangen door hernieuwbare

energicbronnen (IPCC, 2023). In het geval
van Europa is die transitie bovendien een kwestie van
welbegrepen eigen belang. Onze sterke athankelijkheid
van import van fossiele energie maake ons geopolitick
en economisch kwetsbaar (Draghi, 2024), zoals we
zagen rond de Russische inval in Ockraine.

Een kleine vier jaar na die inval zijn de energie-
prijzen in Europa nog altijd relatief hoog én volatiel,
laat Derck Koolen in dit dossier zien. Dat schaadt
de wereldwijde concurrentiepositic van Europese en
Nederlandse bedrijven (Wennink, 2025). De overstap
naar hernicuwbare bronnen kan de Europese energie-
prijzen verlagen en zo de concurrentiepositie verbeteren
(Scheepers en Van der Linden, 2025).

De energietransitie vergt echter een historische
omwenteling van de Europese economie, en dat geldt in
het bijzonder voor die van Nederland. Vanwege de Gro-
ningse gaswinning hebben Nederlandse beleidsmakers
sterk ingezet op het benutten van die fossiele brandstof,
zo laat Jan Luiten van Zanden zien. Mede daardoor
kennen we cen relatief energie-intensieve economische
structuur (Schellekens en Fernandez, 2024), die we nu
zullen moeten verduurzamen of afbreken.

Vergroten aanbod bijzonder succesvol

Die historische omwenteling begint met het vergro-
ten van het aanbod van hernieuwbare energie. En wat
dat betreft zijn we goed op weg. Na een lange aanloop-
periode hebben zonne- en windenergie alle verwach-
tingen ovetroffen (Frederik, 2023). Sinds het Akkoord
van Parijs uit 2015 is het aandeel van deze hernieuwbare
bronnen in de Nederlandse energievoorziening ruim

verzesvoudigd, laten Paul Koutstaal en Pieter Boot zien.
Hierdoor hebben we kolen nauwelijks meer nodig — en
dat scheelt nogal wat aan CO,-uitstoot.

De kosten van zonnepanelen zijn zodanig ver
gedaald dat ze ook na afschaffing van de salderings-
regeling nog renderen, rekenen Carlotta Masciandaro
en Machiel Mulder voor.

En volgens Arjen Veenstra en Machiel Mulder
maake de kostendaling van wind en zon ook investeren
in kernenergie minder aantrekkelijk — in theorie kan
dat een goede aanvulling zijn op zon en wind (Mulder
en Veenstra, 2023), maar over het geheel genomen lijke
kernenergie de maatschappij meer geld te kosten dan
verder inzetten op zon en wind.

Rest energiesysteem blijft achter

Het vergroten van het aanbod van duurzame energie is
dus bijzonder succesvol geweest, maar dat zorgt ook voor
nieuwe problemen. De rest van het energiesysteem heeft
de groei van het aanbod namelijk niet kunnen bijbenen.

Zo is de energievraag nog niet afgestemd op de
wisselende beschikbaarheid van zon en wind. Er zijn
daardoor steeds meer momenten waarop het aanbod
veel groter is dan de vraag, met negatieve stroomprij-
zen als gevolg, terwijl de vraag en energieprijs op andere
momenten wel hoog zijn (Gerlagh, 2023a).

Verder kan het elekericiteitsnetwerk niet goed vol-
doen aan de toenemende vraag naar transport (Hensgens
etal, 2023). Hierdoor wachten inmiddels 14.000 bedrij-
ven op de (zwaardere) stroomaansluiting die ze veelal
nodig hebben om van aardgas en andere fossicle brand-
stoffen af te kunnen stappen (Rijksoverheid, 2025a).

En naast de netcongestie speelt op de achtergrond
tevens nog een ander probleem op het elektriciteitsnet-
werk: de netbeheerders hebben, mede door het steeds
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wisselende aanbod van wind en zon, meer moeite om
vraag en aanbod realtime in balans te houden, waardoor
het risico op een black-out toencemt. Reyer Gerlagh
laat in dit dossier zien dat de toename van wind en zon
maar een deel van het verhaal is: het gebruik van algorit-
men door netbeheerders lijkt ook een rol te spelen. En
Yashar Ghiassi-Farrokhfal en Ronald Huisman bespre-
ken hoe zon en wind meer kunnen bijdragen aan het
balanceren van het net.

Tot slot loopt ook de regelgeving achter op de snel
veranderde transitie, stellen Leonie Reins en Ronald
Huisman. Zij pleiten voor adaptieve wetgeving die meer
leunt op principes dan op sterk prescriptieve regels.

Netverzwaring gaat (te) langzaam

De achterstand van de rest van het energiesysteem
begint nu op zijn beurt ook zijn tol te eisen voor de tot
dusver zeer succesvolle aanbodontwikkeling: afgelopen
zomer schroefde minister Hermans de wind-op-zee-
ambities terug vanwege de gebrekkige businesscase, die
mede het gevolg is van de tegenvallende elekericiteits-
vraag (Rijksoverheid, 2025b). Zo dreigt de energietran-
sitie te verzanden.

De verzwaring van het elektriciteitsnet, waar-
door de elektriciteitsvraag van bedrijven weer gefacili-
teerd kan worden, staat dus begrijpelijkerwijs hoog op
de Haagse beleidsagenda (Rijksoverheid, 2025¢). Die
investeringen kosten tot 2040 honderden miljarden en
zullen de nettarieven voor huishoudens verhogen.

Toch lijken de kosten van netverzwaring niet het
grootste probleem. Berend Hopman en Peter Mulder
rekenen voor dat het aandeel dat huishoudens van hun
inkomen aan energie uitgeven als gevolg van de hogere
nettarieven oploopt met maximaal twee procentpunt.
Dat is beperke, vergeleken met de zes procent energie-
kosten die met name lage inkomens nu al hebben als ze
in een slecht geisoleerd huis wonen.

De grotere beperking bij de netverzwaring is de
arbeid die ervoor nodig is: het vergt veelal juist die
arbeidskrachten waaraan we toch al een tekort hebben
(Weterings etal.,, 2023). En ook de inpassing in de fysie-
ke ruimte is in ons relatief dichtbevolkte land niet altijd
cenvoudig (Tickstra, 2025). Door de praktische beper-
kingen zal de netverzwaring niet een-twee-drie gereali-
seerd zijn, hoezeer de overheid ook inzet op versnelling.

Zet in op ontlasting net
Omdat het elektriciteitsnet nog wel even de remmende

factor zal blijven, zullen we de transitie zo veel mogelijk
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om de huidige schaarse netcapaciteit heen moeten reali-
seren (Florusse, 2023). Dat kan bijvoorbeeld door ener-
gie op te slaan op de momenten dat het aanbod groter is
dan de vraag; met name als die opslag dicht bij de ener-
gicbron plaatsvinde, zal dat het net ontlasten (Gerlagh,
2023b; Gerlagh en Schoot Uiterkamp, 2024). Arjen
Veenstra en Machiel Mulder verkennen in dit dossier
hoeveel batterijen er rendabel geéxploiteerd kunnen
worden. En Diederik Samsom betoogt dat we nu ook
echt werk moeten gaan maken van opslag via waterstof.

Ook het beperken van de elektriciteitsvraag tij-
dens de pickuren kan helpen om de druk op het net
te verlichten. Reyer Gerlagh stelt dat we hiertoe veel
meer gebruik moeten maken van prijsprikkels. Zo laten
Peter Dijkstra, David Kopanyi, Floris van Montfoort en
Machiel Mulder in een veldexperiment zien dat capaci-
teits- en tijdsathankelijke nettarieven het pieckgebruik
kunnen beperken.

En het inrichten van meer decentrale energie-
systemen — waarin huishoudens en bedrijven zo veel
mogelijk lokaal opgewckte energie gebruiken en het
gebruiksmoment op elkaar afstemmen — kan het elek-
triciteitsnetwerk eveneens ontlasten, betogen Anne-
lies Huygen, Bernard ter Haar en Jacob Janssen. Dat
beperke immers de behoefte aan transport over grotere
afstanden (Roojjers, 2025). En het verlaagt bovendien
de kwetsbaarheid van het nieuwe energiesysteem, waar
Coby van der Linde voor waarschuwt.

Dergelijke lokale energiesystemen kunnen volgens
Derk Loorbach echter enkel een verschil maken als poli-
tici zich er hard voor maken: ze staan op gespannen voet
met de centrale logica van het huidige op fossicle brand-
stoffen geschoeide energiesysteem en lopen daardoor
snel vast op de bestaande regels en procedures.

Houd transitie in beweging

Een nieuw kabinet doet er dus verstandig aan om niet
op de handen te zitten in afwachting van de netver-
zwaring: door het energiesysteem te hervormen kan de
huidige schaarse netwerkcapaciteit effectiever worden
benut zodat het aandeel van hernieuwbare bronnen in
de energievoorziening kan blijven toenemen.

Om de transitie in beweging te houden, zullen dan
ook het aanbod en de vraag weer moeten toenemen.
Laurens de Vries, Kenneth Bruninx en Yulia Sergeeva
bespreken hoe de businesscase voor wind op zee kan
worden vlot getrokken. En Camiel Schuijren en Floris
Swets betogen dat we af moeten van het beleid gericht
op generieke elektriciteitsbesparing: dat past niet meer



bij de situatie waarin we de elekericiteitsvraag juist wil-
len stimuleren tijdens de momenten van overvloedige
duurzame energie.

Politiek moet prioriteren

Maar in het licht van de huidige schaarsten zal een
nicuw kabinet ook mocilijke keuzes moeten maken
(Kleinknecht, 2024). Zolang er bedrijven wachten op
een stroomaansluiting, is het wenselijk om de duurza-
me energie die wel beschikbaar is maatschappelijk zo
effectief mogelijk in te zetten. Martijn Blom, Ward van
Santen en Bettina Kampman bespreken hoe we ervoor
kunnen zorgen dat de energie het eerst terechtkomt bij
bedrijven die het meest bijdragen aan de verduurzaming
en het Nederlandse verdienvermogen.

En zolang de transitic kampt met een tekort aan
arbeidskrachten, doen we er ook goed aan te kiezen waar
we de wel beschikbare capaciteit inzetten (Weterings et
al., 2023). Hier biedt de analyse van Emile Cammeraat,
Nihal Chehber, Tobias Hlobil, Ozge Ozdemir, Lucas
Smits, Adriaan Soetevent en Casper Vedder perspec-
tief. Zij laten zien dat de benodigde investeringen in het
Europese hoogspanningsnet athangen van de tockom-
stige beschikbaarheid en kosten van kernenergie: naar-
mate kernenergie straks ruimer voorradig en goedkoper
is, kan de netwerkcapaciteit beperkter blijven en vice
versa. Een scherper inzicht in hoe die afruil voor Neder-
land uitpake, kan helpen om de schaarse arbeidskrach-
ten gerichter in te zetten: mogelijk zijn de investeringen
in kernenergie en in netwerkcapaciteit deels substituten
en is het efficiénter om op een van beide te focussen.

Hoe de energietransitie — en daarmee de Neder-
landse economie - zich verder ontwikkelt, hangt al met
al sterk af van de keuzes die een nieuw kabinet maakt.
Terwijl de overheid zich lang gericht heeft op het sti-
muleren van het aanbod van het hernieuwbare energie,
vergt het op stoom houden van de energietransitie nu
ook een hervorming van de energiemarkt en -vraag. Dat
maakt de huidige kabinetsformatie geen sinecure: de
transitickeuzes die we nu (niet) maken, zijn in het hui-
dige geopoliticke klimaat bepalend voor de tockomst
van onze economie.
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Transitie onder druk

Waar staat de energietransitie
nu en welke obstakels moeten

er overwonnen worden?



BESCHOUWING

TRANSITIE ONDER DRUK

Transitie vergt historische
draai Nederlandse
economie en energiebeleid

De ontwikkeling van de Nederlandse economie kan begrepen
worden aan de hand van de energiehuishouding. De moderne
economische groei van de laatste tweehonderd jaar is deels
gebaseerd op de vervanging van arbeid door goedkope energie,
maar aan deze trend komt nu een eind.

IN HET KORT

e Nederland industrialiseerde relatief laat, mede doordat het te
lang turf als energiebron bleef gebruiken.

e De overheid stimuleerde vervolgens de overstap van steenkool
naar aardgas, wat leidde tot een energie-intensieve economie.

e De ontstane afhankelijkheid van goedkope energie vertraagt
nu de verduurzaming van de energiehuishouding.

JAN LUITEN
VAN ZANDEN

Emeritus hoog-

oms zegt een grafick meer dan duizend woor-
den, bijvoorbeeld een die de CO,-emissies per
capita in 1851-2023 voor Nederland, het VK
leraar aan de Uni- en de VS weergeeft, als gevolg van het gebruik
versitejt Utrecht van In het kort fossiele brandstoffen (figuur 1).

In 1851 moet de Industriéle Revolutie in Neder-
land nog goed op gang komen, terwijl het verbruik van
fossiele brandstoffen — vooral steenkolen — in het Ver-
enigd Koninkrijk, de pionier van de industrialisatie, op
een niveau ligt dat vier tot vijf keer zo hoog is als bij ons.
Rond die tijd ligt de uitstoot van de Verenigde Staten
op Nederlands niveau, maar de Amerikaanse uitstoot
komt door het gebruik van de stoommachine na 1850
in een stroomversnelling (die nog verder versnelt door
de opkomst van de aardolic na 1860).

Nederland begint pas rond 1860 aan een sterke
toename van het energieverbruik, maar de kloof met het

VK blijft tot 1960 min of meer constant, en de VS halen

we nooit in. De industrie in ons land krijgt niet de over-
heersende rol die het elders wel heeft, en moet steeds het
bed delen met een sterke, exportgerichte landbouw en
een omvangrijke dienstensector. En dus is de energie-
intensiteit van de economie tot 1960 relatief laag, zeker
in vergelijking met het wel relatief hoge bruto binnen-
lands product per hoofd. Tegelijkertijd bouwt de VS een
zeer energie-intensieve economie op, die rond 1900 met
gemak het VK voorbijstreeft en die rond 1970 nog een
extra impuls lijke te krijgen.

Een dramatische wending in de emissies per capita
doet zich in Nederland na 1960 voor. De economie is
niet langcr meer energiezuinig, waardoor in iets meer
dan tien jaar de CO,-emissies en het verbruik van fos-
sicle brandstoffen zich verdubbelen; Nederland pas-
seert het VK alsof dat land stilstaat, en picke scherp rond
1980, waarna een sterke daling inzet.

De ontdekking, begin jaren zestig, van grote aard-
gasreserves in de provincie Groningen, bij Slochteren,
speelt een sleutelrol in de piek in energie-intensiteit. Dit
aardgas wordt de basis van de langetermijnplanning van
de energichuishouding die in deze jaren van de grond
komt. Daarbij is de verwachting dat energie steeds goed-
koper zal worden, mede door de opkomst van de kern-
energie en de aanvoer van goedkope aardolie uit het
Midden-Oosten.

In dit artikel schets ik welke gevolgen de verande-
rende energichuishouding heeft voor het beleid en de
economie en wat dit ons leert voor de problemen van
nu.

Goedkope energie

Een van de conclusies die de staat halverwege de jaren
zestig treke uit de verwachte daling van de energieprijs, is
dat de steenkolenmijnen van Limburg gesloten moeten

ESB 111 (4853S), 22 januari 2026 9



TRANSITIE ONDER D

CO,-uitstoot per capita, in tonnen
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worden, want steenkool is arbeidsintensief, en daardoor
duur, en zal de concurrentie met aardgas en kernenergie
niet kunnen volhouden (Ringelberg, 2021).

De tweede conclusie is dat er haast gemaakt moet
worden met het winnen van het Groningse gas dat naar
verwachting over enige tijd door de kernenergie inge-
haald zal worden. Deze conclusie leidt tot een offen-
sieve strategic om aardgas te exporteren naar omlig-
gende Europese landen (waar het de plaats kan innemen
van fabricksgas) en het zocken (en vinden) van nieuwe
afzetmarkten in Nederland. Alle huizen moeten bij-
voorbeeld aan het aardgas. In enkele jaren wordt een
indrukwekkende nationale infrastructuur van gasleidin-
gen en gasdistributiepunten aangelegd die grote delen
van het land van goedkoop aardgas voorziet. Huishou-
delijke apparaten moeten aangepast worden, de centrale
verwarming op aardgas wordt gestimuleerd, terwijl de

kolenkachel het onderspit delft.

Doorwerking in economie

De offensieve gasstrategic werkt door in de structuur
van de economie. In de glastuinbouw wordt aardgas
zwaar gesubsidicerd om de kassen te verwarmen. Die
goedkope energie betekent een sterke stimulans voor
uitbreiding van de sector.

Het staalbedrijf Hoogovens wordt vanwege goed-
koop aardgas genudged om in de aluminiumproductie
te gaan, waartoe de grote fabrick Aldel in Delfzijl wordt
neergezet die voordelig elekriciteit kan betrekken, opge-
wekt met goedkoop aardgas. (Dankers en Verheul, 1993).

De chemische industrie in het Europoortgebied en
kunstmestfabrieken elders in het land worden eveneens
met goedkoop aardgas gestimuleerd om zich sterk uit
te breiden, wat in de algemene hoogconjunctuur van
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de jaren voor 1973 de groei verder aanwakkert. Hoewel
energicopwekking op basis van gas minder CO, uit-
stoot dan opwekking op basis van kolen of olie, groeit
de Nederlandse consumptie dusdanig dat per saldo de
emissies per capita omhoog schieten.
Energie-intensieve  bedrijfstakken lijken andere
activiteiten zelfs te verdringen. Deze verdringing treedt
op doordat hoge inkomsten uit de export van aardgas
leiden tot een sterke instroom van buitenlandse valuta,
waardoor de gulden in de jaren zeventig meebeweegt
met de revaluatie van de D-Mark en structureel over-
gewaardeerd raake. Als gevolg daarvan verslechtert de
internationale concurrentiepositie van arbeidsintensieve
sectoren. Arbeidsintensieve bedrijfstakken als textiel,
lederwaren en scheepsbouw kunnen bij deze wisselkoers
geen stand meer houden, en krimpen razendsnel. In de
internationale literatuur wordt dit fenomeen, de over-
waardering van de munt door omvangrijke inkomsten
uit de export van aardgas en de daarmee samenhangende
oplopende werkloosheid, bekend als de ‘Dutch disease’
(Corden en Neary, 1982). Deze ‘Dutch disease’ werd
niet door de monetaire autoriteiten afgeremd, integen-
deel, De Nederlandsche Bank zag de groeiende over-
waardering van de gulden als een effectief middel om
de inflatie die in de jaren zeventig steeds verder leck te
versnellen, onder controle te krijgen (Harmsma, 2018).

Dalende uitstoot

In Nederland, maar ook in het VK en de VS, zien we
vanaf rond 1980 een aarzelende ontwikkeling tot onge-
veer 2000, waarna vrij plotseling een forse daling van
CO,-emissies inzet. De gegevens over uitstoot uit fos-
sicle brandstoffen laten een vergelijkbare ombuiging
zien, die voor het VK en Nederland leidt tot een hal-
vering en voor de VS tot een daling met ongeveer een
derde (figuur 1).

Hoge energieprijzen — een fenomeen dat al terug-
gaat tot de oliecrises van 1973 en 1979 — spelen zeker
een rol bij de daling van de uitstoot. Het streven naar
grotere duurzaamheid, de energietransitie, zorgt ook
voor belangrijke impulsen, zeker als de politick zich daar
voor inzet (en dat is met golven wel en niet het geval).

De transitie naar een post-industriéle economie
door vooral de groei van de dienstensector is een ander
deel van het verhaal.

Maar de ontwikkeling van levensstijl en consump-
tiegedrag werke niet altijd in dezelfde richting. De toe-
nemende populariteit van de SUV is daar het sterkste
voorbeeld van. Hoewel motoren en aandrijftechno-



logie steeds efficiénter worden en per kilometer min-
der brandstof verbruiken, wordt deze efficiéntiewinst
grotendeels tenietgedaan door de groei in omvang en
gewicht van auto’s (Van Zanden, 2026).

Bovendien geven de statisticken niet het hele ver-
haal van de Nederlandse energichuishouding. Steeds
meer energie-intensieve productie wordt verplaatst naar
het buitenland, waardoor die uitstoot niet meer meetelt
in onze statisticken (Storm en Mir, 2015). Ook volgen
de statisticken het Kyoto-protocol, waardoor bijvoor-
beeld vliegen en varen niet meegenomen worden terwijl
deze relatief sterk grocien (Van Zanden, 2026), en ervan
wordt uitgegaan dat alle energie uit biomassa duurzaam
is — maar als daar bossen voor gekapt worden, is dat dui-
delijk niet het geval.

De daling van de laatste jaren is dan ook deels
gezichtsbedrog. In werkelijkheid neemt de vraag naar
energie steeds meer toe, vooral vanwege de energievre-
tende datacenters om het netwerk van de platformeco-
nomie en van de steeds populairdere Al en cryptova-
luta draaiende te houden (Van Zanden, 2026). Zelfs de
recente ‘energiecrisis’ die volgde op de oorlog die Poetin
in 2022 in Ockraine begon, kan deze trend niet stoppen.

Conclusie

De afgelopen tachtig jaar laat afwisselend perioden van
goedkope en dure energie zien, en elke keer dachten we
dat deze situatie ‘permanent’ was, en werd er beleid ont-
wikkeld dat daarop anticipeerde.

Goedkope energie was een van de drijvende krach-
ten achter het economisch wonder van de zeventiende
eeuw. De economische overmacht van de Republick in
de zeventiende ecuw was mede gebaseerd op turf, dat
goedkoop was en vrijwel overal beschikbaar. Wind-
energie, opgevangen door windmolens en zeilschepen,
vormde de andere vorm van energie waar Nederland een
relatief voordeel mee wist te behalen.

In de negentiende ecuw kwam de industrialisatie
pas relatief laat (na 1860) op gang, mede doordat de
staat turf bleef beschermen en bevoordelen, waardoor
steenkolen relatief onaantrekkelijk waren. Dit defensie-
ve beleid, gericht op het handhaven van de status quo,
werd pas rond 1860 opgegeven, waarna we dan de stij-
ging in uitstoot zien.

Het offensieve gasbeleid uit de jaren zestig was juist
aangewakkerd door de verwachting van energie-over-
vloed. Het was een voorbeeld van beleid dat gebaseerd
was op langetermijnverwachtingen en dat langeter-
mijndoclen wilde realiseren. Dat is een beperke succes
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geweest. Het afbouwen van de steenkolenwinning was
zeker een goed idee, want deze energiebron was veel
duurder dan de alternatieven aardgas en aardolic (en de
prijs die voor het ongezonde werk in de mijnschachten
werd betaald was hoog), maar het goedkoop uitdelen
van het aardgas werd compleet achterhaald door de
oliecrisis van 1973, die juist om zuinig beheer vroeg.

Het offensieve gasbeleid heeft ook geleid tot een
sterke toename van de energie-intensiteit van de hele
economie, waar we nu (opnieuw) mee zitten. Aldel is
dan wel verdwenen uit Delfzijl, maar tal van andere
activiteiten (de kunstmestfabrick Yara in Sluiskil bij-
voorbeeld) zijn er nog, en maken moeilijke tijden door
omdat energie in Nederland relatief duur geworden is.

De opgave van de energietransitie is enorm: 200
jaar lang hebben we gebouwd aan een economie die op
goedkope energie draaide — met groot succes weliswaar,
maar ook met enorme schaduwzijden. Het gebruik van
goedkope energie zit als het ware in het DNA van de
moderne economie. De vraag die daarbij opkomt is of
de huidige organisatie van de energiesector, gedomi-
neerd door grote, veelal buitenlandse bedrijven, de zo
noodzakelijke transitie naar een duurzame economie
in goede banen kan leiden. Om grote maatschappelij-
ke uitdagingen zoals klimaatverandering het hoofd te
bieden, is dan ook een radicale maatschappelijke draai
nodig.
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energiesysteem.
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oge energieprijzen drukken het Europese con-

currentievermogen, met industriéle gasprij-

zen in de EU die bijna vier keer hoger liggen

dan in de VS en elekericiteitsprijzen die meer
dan twee keer zo groot zijn. In een tijd van toenemende
wereldwijde concurrentie en veranderende handelspa-
tronen zijn energickosten een belangrijke bepalende fac-
tor voor langetermijninvesteringen, werkgelegenheid en
het concurrentievermogen van bedrijven.

Volgens het rapport van Draghi (2024) zal de
decarbonisatie helpen om de energiesector te voorzien
van veilige, goedkope en schone energiebronnen. Decar-
bonisatie is naast een klimaatdoelstelling dus ook een
mogelijkheid om het Europese concurrentievermogen
te versterken: goedkopere en stabielere energieprijzen
verlagen de productickosten en bevorderen concurren-
tie. De elektrificatie van de energiesector wordt als cru-
ciaal gezien, vanwege zowel een schonere elektriciteits-
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productie als een toename van de vraag naar elektriciteit
door verdere elektrificatie van transport, verwarming en
industriéle processen. Dit vraagt om aanzienlijke inves-
teringen in de hele sector.

In dit artikel betoog ik dat decarbonisatie hand in
hand moet gaan met het vormgeven van een efficiénte
energiemarkt om de totale kosten voor een effectieve
energietransitie zo laag mogelijk te houden.

Hoge elektriciteitsprijzen

Betaalbare energie is een essentiéle input voor alle pro-
ductieve sectoren van de economie. De prijzen voor
elekericiteit op Europese groothandelsmarkeen zijn de
laatste jaren niet alleen hoog, maar ook volatiel geweest
(figuur 1). Hoewel de prijzen sinds het hoogtepunt tij-
dens de energiecrisis van 2022 wel weer zijn gedaald, lig-
gen ze in Nederland dit jaar nog steeds ongeveer twee
keer zo hoogals voor de crisis.

De prijs op de elektriciteitsmarke wordt bepaald
door de marginale kosten van de duurste eenheid
stroom die nodig is om aan de vraag te voldoen. Ook
producenten met lagere marginale kosten, zoals pro-
ducenten van zonne-, wind- en kernenergie, ontvangen
deze prijs. Dit systeem stimuleert nieuwe investeringen
voor de lange termijn en een efficiénte inzet van produc-
tie en verbruik op de korte termijn.

Hoewel de productie van hernieuwbare energie
groeit, blijft de groothandelsprijs hierdoor sterk bepaald
door fossiele brandstoffen. In Nederland is het aandeel
van gascentrales in de elekericiteitsproductie gedaald
tot onder de twintig procent, terwijl gas wel nog bijna
zestig procent van de tijd de elektriciteitsprijs bepaalt
(Gasparella et al., 2023). Dit verklaart waarom schom-
melingen van elektriciteitsprijzen in grote lijnen de
dynamick van de gasprijsmarket volgen. Wel zijn er tussen
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EU-lidstaten duidelijke verschillen zichtbaar (figuur 1):
Zweden, met cen vrijwel volledig fossielvrije elekerici-
teitsproductie, heeft gemiddeld een van de laagste prij-
zen in de EU, terwijl Itali€, nog steeds sterk athankelijk
van fossicle bronnen voor de elektriciteitsproductie,
consistent een van de hoogste prijzen in de EU heeft.
Een hoge mate van volatiliteit op de elekericiteits-
markten, die meer structureel lijke te zijn geworden,
vormt een bedreiging voor het concurrentievermogen
(Draghi, 2024). Hoge volatiliteit creéert onzekerheid,
verhoogt risicopremies en kan schadelijk zijn voor
investeringen in de energiesector (Gross et al., 2010).

Gebruik langetermijncontracten

Het gebruik van langetermijncontracten voor nicuwe
schone energiebronnen, zoals Power Purchase Agree-
ments (PPA’s) en Contracts for Difference (CfD’), zou
moeten worden gestimuleerd om stabiele en betaalbare
prijzen voor eindgebruikers te waarborgen en daarmee
de productiviteit van de economie te versterken. Deze
contracten zorgen verder voorspelbare inkomstenstro-
men voor investeerders veilig te stellen en de financier-
baarheid van nieuwe projecten te waarborgen. Belang-
rijk is daarbij dat het verschuiven van financiéle (marke)
risico’s correct wordt geprijsd, vooral bij contracten waar
staatsteun noodzakelijk is. Verder moet de vormgeving

van dit soort langetermijncontracten prijsresponsiviteit
verzekeren, om marktefficiéntie op de korte termijn te
blijven waarborgen.

Lage netwerktarieven en belastingen

Naast de prijzen op de groothandelsmarket verhogen
netwerktarieven en allerhande belastingen de elekerici-
teitsnota, die uiteindelijk de kosten en het concurrentie-
vermogen van de industriéle eindgebruiker beinvloedt.
Vergeleken met de VS wordt de kostenpremie van de
EU maar voor ongeveer de helft verklaard door extra
kosten voor elekericiteitsopwekking (brandstof, exploi-
tatie, onderhoud en investeringen). Verdere kostenver-
schillen bestaan uit belastingen, CO,-kosten en andere
contractuele kosten.

Waar deze kosten in de EU hoger zijn dan in de
rest van de wereld, is in Nederland dit verschil ook
nog cens hoger dan in onze buurlanden (Bollen et al,,
2024). De voornaamste redenen hiervoor zijn de hoge
nettarieven in Nederland en de compensatickorting die
andere landen aan hun industrie geven. Hierdoor lig-
gen de elekericiteitskosten voor industriéle grootver-
bruikers in omringende landen als Duitsland, Frankrijk
en Belgié¢ tot wel 66 procent lager dan in Nederland,

een verschil dat recent nog verder is gegroeid (Tweede
Kamer, 2024).
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Focus op totale systeemkosten

De energietransitie zal steeds meer leiden tot een veran-
dering in de totale kostenstructuur van het elekericiteits-
systeem. Die totale systeemkosten worden gedefinicerd
als de som van alle productickosten voor elektriciteits-
centrales en opslag (CAPEX, OPEX, financiering en
CO,kosten), alle netgerelateerde kosten (CAPEX,
OPEX, financiering), alle retail-gerelateerde kosten en
alle belastingen. Door de energietransitie zullen de vari-
abele productickosten (zoals fossicle-brandstofkosten)
een steeds kleiner aandeel van de totale systeemkosten
vormen. Daartegenover staat dat kosten voor kapitaalin-
tensieve investeringen in schone energie, de bijbehoren-
de infrastructuur en flexibiliteit, en de elekerificatie van
de economie juist zullen toenemen.

Om de totale systeemkosten in toom te hou-
den, moeten beleidsbeslissingen met betrekking tot de
betaalbaarheid daarom niet uitsluitend gebaseerd zijn
op de gemiddelde elekericiteitsproductickosten die
aan elk project of elke technologie verbonden zijn. Ze
moeten integraal rekening houden met alle kosten die
gepaard gaan met de decarbonisatie.

Een deel van deze kosten is gekoppeld aan de inte-
gratie van variabele hernicuwbare energie. Deze vorm
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van energie biedt van nature geen continue, betrouw-
bare clektriciteitsvoorziening (Helm, 2017) en ecen
efficiénte integratie van dergelijke variabele bronnen in
het energiesysteem vereist aanzienlijke investeringen in
netwerken, opslag en flexibiliteit. Beleids- en investe-
ringsbeslissingen moeten daarom voortbouwen op een
gecodrdineerde nationale en Europese planning, die de
integratie van schone energie, netwerken en opslag opti-
maliseert tegen de laagste totale systeemkosten.

Belang van flexibiliteit

De decarbonisatic van de elekericiteitsproductie door
variabele opwek, en ook de verdere elektrificatie van de
vraag, zorgt voor een toenemende behoefte aan flexibi-
liteit. Flexibiliteit is het vermogen van het systeem om
zich aan te passen aan de variabiliteit van opwekkings-
en consumptiepatronen binnen relevante marketijd-
frames en aan de ruimtelijke beschikbaarheid van het
net, en is van belang aan beide kanten van de markt om
vraag en aanbod in balans te houden.

Flexibiliteit in tijd

Veel hernieuwbare energiebronnen zijn zowel variabel,
met een veranderlijk productieprofiel in de loop der tijd,
als ook onzeker, met moeilijk voorspelbare overschot-
ten of tekorten op specifieke momenten. Nederland zal,
relatief aan de totale vraag, een van de hoogste flexibili-
teitsbehoeftes hebben van alle landen in de EU (Koo-
len et al., 2023), gedreven door een sterke toename op
zowel de korte als lange termijn (figuur 2). Vooral de
steeds grotere seizoensgebonden flexibiliteitsbehoefte
richting 2030 en 2050 van Nederland is uitzonderlijk
in de EU, wat met name het gevolg is van de verwachte
sterke toename van windenergie.

Het aanbod van flexibiliteit zal aanzienlijk moeten
toenemen via niecuwe flexibele technologieén en opslag-
mogelijkheden. Batterijen en elektrische autos zijn
vooral geschikt om de flexibiliteitsbehoefte voor korte
periodes te garanderen.

De flexibiliteitsbehoefte voor langere periodes is
met specificke technologieén moeilijker te verwezen-
lijken. Meer traditionele oplossingen zoals gascentrales
(dic al dan niet gebruikmaken van biogas) en intercon-
nectoren (netwerkkabels die de landen in de EU met
clkaar verbinden) zullen hier wellicht een belangrijke
rol blijven spelen.

De complexe vraag naar flexibiliteit en veelvoud
aan technologieén en oplossingen laat opnicuw het
belangvan duidelijk en gecoordineerd beleid zien. Flexi-



biliteit moet geen doelstelling op zich zijn, maar in het
kader van de decarbonisatie daar worden gestimuleerd
om de totale systeemkosten zo laag mogelijk te houden.

Flexibiliteit in ruimte

Naast flexibiliteit in tijd, is flexibiliteit ook van belang
voor een efficiént gebruik van het netwerk. Zo sluiten
gebieden met veel potenticel voor hernieuwbare ener-
gic niet noodzakelijkerwijs aan op de (uitbreidende)
vraag. Nederland loopt reeds tegen een vol elektrici-
teitsnet aan, waarbij toenemende netcongestie aanzien-
lijke investeringen vereist om de transportcapaciteit en
-flexibiliteit uit te bouwen (MinKGG, 2025). Zonder
gerichte sturing dreigt hierdoor tegen 2040 tot 310 tera-
wattuur aan hernieuwbare energie in de EU verloren te
gaan (Thomassen et al., 2024), meer dan twee keer het
huidige Nederlandse elektriciteitsverbruik.

Het beter benutten van het bestaande netwerk en
het inzetten van flexibiliteit kan de congestieproble-
men beperken. Ook een betere geografische planning
van nieuwe opwek en vraag, bijvoorbeeld via prijssig-
nalen in tenders, kan de ruimtelijke spreiding kosten-
efficiénter maken. Zelfs wanneer flexibel vermogen op
dezelfde locatie wordt ingezet als de opwek van nicuwe
hernieuwbare energie, kan dit de netcongestie en sys-
teemkosten in enkele gevallen nog vergroten, wanneer
het vermogen niet goed is afgestemd op de behoefte van
het hele systeem (Thomassen et al., 2024). Zowel voor
het omgaan met tijdsgebonden variabiliteit als met net-
congestie wordt flexibiliteit het best aangestuurd vanuit
het bredere systeemperspectief, om de totale kosten zo

laag mogelijk te houden.

Conclusie

In Europa wordt onder de Clean Industrial Deal gewerkt
aan tal van initiatieven om het concurrentievermogen
en de decarbonisatie gelijktijdig verder te stimuleren.
De elekrificatie van het energiesysteem biedt daarbij
een enorm potentieel voor efficiéntie en emissiereductie.
Voor het concurrentievermogen, zowel tussen de landen
in Europa als ten opzichte van de rest van de wereld, is
het van essenticel belang dat marktefficiéntie en kosten-
effectief gebruik van middelen in de elekericiteitssector
worden gegarandeerd. De verdere Europese vormgeving
van het energiesysteem (volgend op bijvoorbeeld de her-
ziene Electricity Market Design Regulation, het recent
voorgestelde European Grids Package en verdere voor-
stellen uit het Action Plan for Affordable Energy) zal

moeten bijdragen aan een verdere efficiénte integratie
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van duurzame energie, de uitbouw van voldoende net-
werkeapaciteit, het stimuleren van de benodigde flexi-
biliteit, het beter geografisch sturen van vraag en opwek,
het hervormen van netwerktarieven en belastingen, en
uiteindelijk het stabiliseren van de elekericiteitsprijzen
op betaalbare niveaus.

Van belang bij de implementatie van deze initiatie-
ven is het waarborgen van een gecoordineerde planning
van het energiesysteem. Te specificke of afzonderlijke
doelstellingen kunnen de systeemkosten verhogen, bij-
voorbeeld wanneer deze onvoldoende zijn afgestemd
op elkaar. Het is daarom essenticel dat de decarbonisa-
tie en elekerificatie van de energiesector altijd hand in
hand blijft gaan met het minimaliseren van de totale sys-
teemkosten om een kosteneflectieve transitie te kunnen

garanderen.

Literatuur
Bollen, J., S. Hers, R. Nagy et al. (2025) Compensatie energiekosten
nodig voor concurrentievermogen industrie. ESB, 110(4847), 300-303.

Draghi, M. (2024) The future of European competitiveness. Europese
Commissie Rapport, september. Te vinden op commission.europa.eu.

ENTSO-E (2025) Transparency Platform. ENTSO-E Dashboard. Te vin-
den op m-transparency.entsoe.eu.

Gasparella, A., D. Koolen en A. Zucker (2023) The merit order and
price-setting dynamics in European electricity markets. Europese Com-
missie, JRC134300. Te vinden op publications.jrc.ec.europa.eu.

Gross, R., W. Blyth en P. Heptonstall (2010) Risks, revenues and
investment in electricity generation: Why policy needs to look
beyond costs. Energy Economics, 32(4), 796-804.

Helm, D. (2017) Cost of Energy Review. Te vinden op gov.uk.

Koolen, D., M. De Felice en S. Busch (2023) Flexibility requirements and
the role of storage in future European power systems. Europese Commis-
sie, JRC130519. Te vinden op publications.jrc.ec.europa.eu.

MinKGG (2025) Schakelen naar de toekomst: IBO bekostiging van de elek-
triciteitsinfrastructuur. Ministerie van Klimaat en Groene Groei, Rap-
port, 7 maart. Te vinden op www.rijksoverheid.nl.

Thomassen, G., A. Fuhrmanek, R. Cadenovic et al. (2024) Redispatch
and congestion management. Europese Commissie, JRC13768s5. Te vin-
den op publications.jrc.ec.europa.eu.

Tweede Kamer (2024) Onderzoek elektriciteits- en netwerkkosten indus-
trie. Kamerbrief Ministerie van Klimaat en Groene Groei, DGBI-VI /
52313165.

ESB 111 (4853S), 22 januari 2026



TRANSITIE ONDER DRUK

BESCHOUWING

Nederland loopt achter
met vormgeven nieuwe
energiemarkt

De transitie naar een klimaatneutraal energiesysteem is een

van de grootste uitdagingen van onze tijd. Nederland heeft zich

gecommitteerd aan een volledig klimaatneutrale energievoor-

ziening in 2050. Wat is de huidige stand van zaken en welke

aanpak kan de energietransitie versnellen?

IN HET KORT

e De klimaatdoelstelling voor 2030 raakt uit zicht omdat de

energietransitie vertraagt.

e Vergoeding van opwekcapaciteit en gerichte vraagsturing ver-

sterken de rol van de elektriciteitssector in de energietransitie.

e Nederland aarzelt meer dan Duitsland en het VK bij het orga-

niseren van de energietransitie.

PAUL
KOUTSTAAL
Plaatsvervan-
gend sectorhoofd
Klimaat, Lucht
en Energie bij het
Planbureau voor
de Leefomgeving
(PBL)

PIETER BOOT
Senior fellow bij
het Centre for
International
Energy en fellow
bij PBL

16

n de energietransitie hebben de elekericiteitssec-

tor en -markt een centrale rol omdat elektrificatie

van industrie, mobiliteit en gebouwde omgeving

vooralsnog de kern vormt van de beoogde emis-
siereductie. Hernieuwbare energiebronnen als zon en
wind, aangevuld met andere CO,-vrije bronnen zoals
kernenergie, staan daarbij voorop.

De praktijk blijkt echter weerbarstig: het realise-
ren van het klimaatdoel voor 2030 is uit beeld en cruci-
ale keuzes over marktordening en investeringen worden
uitgesteld (PBL, 2025).

In dit artikel analyseren we de huidige stand van
zaken. We stellen belangrijke belemmeringen en pro-
blemen vast, en verkennen vervolgens mogelijke oplos-
singsrichtingen rond de elektriciteitsmarkt om de
energietransitie te versnellen. Omdat Nederland nauw
verweven is met de Europese elektriciteitsmarke, betrek-
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ken we daarbij ook ervaringen en beleidskeuzes in
Duitsland en het Verenigd Koninkrijk (VK).

Klimaatdoelstelling 2030 nog niet in zicht

Het huidige Nederlandse energiesysteem is nog steeds
sterk afhankelijk van fossiele brandstoffen. In 2015
bedroeg het aandeel fossiel 91 procent, in 2024 was dit
licht gedaald tot 82 procent (CBS, 2025). Vooral het
aandeel van kolen is sterk gedaald (van 15,1 naar 6,6
procent), terwijl het aandeel olie juist toenam van 37
naar bijna 40 procent, en dat van gas licht afnam van
39 naar 36 procent. Hernieuwbare energie blijft een
bescheiden deel van ons primaire energieverbruik: 5
procent in 2015, oplopend naar 16 procent in 2024.

Ook in 2030 is het verwachte aandeel van fossiele
brandstoffen nog hoog, 70 procent, zo laat de recente
Klimaat- en Energieverkenning (KEV) van het PBL
(2025) zien. Het is daarom heel erg onwaarschijnlijk
dat het streefdoel voor 2030 uit de Klimaatwet — een
uitstoot van broeikasgassen in 2030 die 55 procent lager
is dan in 1990 — wordt gehaald: de kans daarop is min-
der dan 5 procent.

Ook de clektriciteitssector ligt volgens de KEV
niet op koers om de beoogde emissiereductie te reali-
seren. Het indicatieve restemissiedoel voor de elektrici-
teitssector is 13 megaton in 2030; de kans dat dit docl
wordt gehaald, is slechts 40 procent. Een van de redenen
hiervoor is dat het aandeel hernieuwbare elektriciteit in
het elekericiteitsverbruik achterblijft bij de verwachtin-
gen (figuur 1). Zo was de KEV-raming voor 2024 nog
dat dit aandeel in 2030 op 72 procent zou uitkomen
(PBL, 2024a), in de laatste KEV is dit gedaald naar 60
procent. Deze bijstelling wordt vooral veroorzaakt door
de vertraging van projecten voor windcncrgic op zee.

Wind-op-zee komt volgens de KEV uit op circa 10 giga-



watt in 2030, waar de regering initieel nog uitging van
21 gigawatt rond 2030 (Eerste Kamer, 2022). Inmiddels
heeft de minister van Klimaat en Groene Groei (KGG)
de planning ook bijgesteld, naar 23 gigawatt in 2033 en

een groei vanaf 2036 tot 2040 tot minimaal 30 giga-
watt, en afhankelijk van de ontwikkeling van de vraag
naar 40 (Tweede Kamer, 2025).

Niet alleen blijft het aanbod van hernicuwbare
energie achter, ook de vraag naar elekericiteit in de ver-
schillende sectoren neemt slechts bescheiden toe. De
elekericiteitsvraag neemt met een derde toe tussen 2015
en 2030, een toename van 33 terawattuur. Alleen de sec-
tor Mobiliteit laat een relatief grote stijging van de elek-
triciteitsvraag zien vanwege de toename van elekerische
voertuigen, van 2 terawattuur in 2015 naar 13 in 2030.
In de industrie neemt de vraag in diezelfde periode toe
met 12 terawattuur: van 35 naar naar 47 terawattuur.
De industrie is cruciaal in de energietransitic omdat veel
elekericiteitsvraag vanuit de industrie komt: 46 procent
van de elektriciteitsvraag in 2030 volgens het Nationaal
Plan Energiesysteem (MinEZK, 2023). Er zijn echter
geen doelstellingen van de overheid voor de elektrifica-
tic van de industrie. Wel gaf de Routckaart Elekerifica-
tic in de Industrie in 2021 aan dat er een potentieel was
van 30 tot 80 terawattuur in 2030 (TNO, 2021). Dit
potentieel wordt dus slechts beperke gerealiseerd.

De achterblijvende vraag naar elektriciteit zien
we ook terug in de ontwikkeling van de productie
van groene waterstof. Het nationale doel was om in
Nederland in 2030 circa 4 gigawatt aan elektrolyse-
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capaciteit te realiseren (Tweede Kamer, 2023), goed
voor ongeveer 40 petajoule aan waterstofproductie.
Met de laatste inzichten uit de KEV is het beeld nu
dat er in 2030 een vraag is van ruim 8 petajoule groene
waterstof en een productie binnen Nederland van ruim
7 petajoule, aanzienlijk minder dan de ambitie.

De energietransitie gaat dus beduidend langzamer
dan cerder was gepland. Het aanbod van duurzame elek-
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triciteit blijft achter, de elektrificatie van de energievraag
verloopt moeizaam en de productic en het verbruik van
groene waterstof laten slechts een bescheiden groei zien.

Vier problemen
Er zijn verschillende redenen waarom de transitie in de
elekericiteitssector traag verloopt.

Hernieuwbare businesscase onder druk

Ten eerste staat de businesscase voor wind-op-zee onder
druk. Bij de tender voor IJmuiden Ver Alpha en Beta
schreven er slechts twee partijen in per kavel (RVO,
2025a), aanmerkelijk minder dan bij eerdere tenders. De
daaropvolgende tender voor Nederwick I-A trok zelfs
geen enkele inschrijving (RVO, 2025b). Ook in het Ver-
enigd Koninkrijk, Duitsland en Denemarken zijn recen-
te aanbestedingen mislukt omdat er geen inschrijvingen
waren (Brussels Signal, 2024; Oxford Institute, 2024;
OffshoreWind.biz, 2025).

Een van de redenen waarom nieuwe wind-op-zee-
projecten onder druk staan, zijn de periodes van zeer
lage of zelfs negatieve elektriciteitsprijzen. Windener-
gie kent niet of nauwelijks marginale kosten; zodra de
turbines draaien, kost elke extra opgewekte kilowattuur
nauwelijks iets. Dit druke de prijzen op elekericiteits-
markten, waar stroom wordt verhandeld tegen margina-
le kosten. Het effect wordt versterkt omdat nieuw aan-
bod van zonne- en windenergic op hetzelfde moment
elekericiteit produceert als de al bestaande windparken
en zonne-installaties. Hierdoor zullen de opbrengsten
per megawattuur van windparken nog verder afnemen
als de opwek van hernieuwbare elektriciteit uit wind
toeneemt. Voor zonne-energie zien we dit effect duide-
lijk in het prijsverloop over de dag, waarbij in periodes
zoals de zomer de prijzen overdag zeer laag of negatief
kunnen worden. Daarnaast is er onvoldoende vraag naar
elektriciteit omdat elektrificatie in de industrie achter-
blijft. Deze combinatie van factoren zorgt ervoor dat
nieuwe aanbieders van windparken geen partijen kun-
nen vinden om contracten voor langetermijn-afname
mee te sluiten (Rooijers, 2025), en al helemaal niet
tegen acceptabele prijzen.

Tegelijkertijd zijn de investeringskosten van wind-
energie de laatste jaren gestegen (MinEZK, 2024). Dit
komt door de hoge inflatie na de inval van Rusland in
Ockraine, de gestegen rente waardoor de kosten van
financiering zijn opgelopen, verstoringen van toeleve-
ringsketens, de grootte en complexiteit van turbines en
de toenemende afstand tot de kust waardoor windmo-
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lens in dieper water moeten worden geinstalleerd. Ook
de kosten voor de aansluiting van windparken en de ver-
binding met het land zijn de laatste jaren fors gestegen.

Problematiek rondom regelbaar vermaogen

Ten tweede staat de businesscase voor regelbaar vermo-
gen onder druk. Regelbaar vermogen is elekericiteits-
productie die je naar behoefte kunt op- of afschalen,
zoals gascentrales. In cen elektriciteitssysteem met een
hoogaandeel variabele en onzekere elektriciteit is regel-
baar vermogen belangrijk om de fluctuaties in de pro-
ductie van zon en wind op te kunnen vangen. Naarmate
er meer zon en wind in de elektriciteitsmix komt, neemt
het aantal draaiuren van dergelijke centrales, zoals gas-
centrales, echter af. Ook ontstaan er grotere verschil-
len tussen jaren waarin er slechts beperkt een beroep
zal worden gedaan op de centrales en jaren waarin het
aantal draaiuren hoog uitvalt. Dit maake investerin-
gen in nieuwe centrales en in groot onderhoud onaan-
trekkelijk omdat het rendement op de investering een
aanzienlijke onzekerheid kent (TenneT, 2025). De
consensus in de literatuur is dat dit tot onvoldoende
investeringen zal leiden bjj risicomijdende bedrijven
(Petitet et al., 2017).

Zonder voldoende regelbaar vermogen stagneert
de energietransitic omdat de marke een verdere groei
van hernieuwbare bronnen niet kan accommoderen.
Zclfs met meer opslag van elektriciteit in batterijen, stu-
ring van de vraag naar elekericiteit en uitwisseling van
elekericiteit over een groter gebied blijft regelbaar ver-
mogen cruciaal, vanuit kostenoogpunt en om tijdens
Duntkelflauten — langere periodes zonder zon en wind
— de leveringszekerheid te kunnen waarborgen.

Achterblijvende vraag uit de industrie

Ten derde blijft de vraag naar duurzame elektriciteit
vanuit de industrie achter bij de eerdere verwachtin-
gen. Dit heeft meerdere oorzaken. De energieprijzen
in Europa zijn relatief hoog vergeleken met andere
regio’s zoals de VS, wat de concurrentiepositie verzwake
(Draghi, 2024). De Nederlandse prijzen zijn binnen
Europa extra hoog, vooral door hoge en toenemende
netkosten en een relatief hoge energicbelasting (zowel
op gas als op elektriciteit) voor grootverbruikers (Stra-
tegy&, 2025). Daar staan weliswaar de nodige subsidies
tegenover, maar tot nu toe zijn de maatwerkafspraken
— afspraken tussen het Ministerie van KGG en energie-
intensieve bedrijven om de emissies te reduceren — geen
groot succes.



Netcongestie

Een van de meest acute problemen is, tot slot, de net-
congestie: een te hoge vraag naar of aanbod van elekeri-
citeit op het net. In een groot deel van het land zijn er
wachtrijen voor nieuwe aansluitingen op het elekerici-
teitsnetwerk (Netbeheer Nederland, 2025), zowel voor
afnemers (zoals bedrijven, scholen en nieuwe woonwij-
ken) als voor producenten (zoals nieuwe zonneparken).
Het huidige elekericiteitsnet is niet ontworpen voor de
grootschalige, gedecentraliseerde opwekking van her-
nieuwbare energie en de toenemende vraag. De uitbrei-
ding van de netcapaciteit blijft achter bij de groei van
zowel de opwek- als de vraagcapaciteit.

Oplossingsrichtingen
Er zijn rond de elekericiteitsmarkt drie belangrijke
beleidsopties die de energietransitie kunnen versnellen.

Gerichte stimulering van de vraag

In plaats van uitsluitend het aanbod van hernicuw-
bare energie te subsidiéren — wat bij lage vraag of hoge
productic kan leiden tot afschakelen van productie
(curtailment) en hoge kosten — is het verstandiger om
voldoende vraag voor de geproduceerde hernieuwba-
re elekericiteit te stimuleren, in zijn totaliteit én op de
momenten dat die elektriciteit beschikbaar is.

Er zijn verschillende mogelijkheden om de elekeri-
citeitsvraag gericht te verhogen. Een mogelijkheid is om
elektrificatie in de industrie te stimuleren zodat er meer
vraag komt die kan inspelen op momenten van over-
vloedige en goedkopere hernieuwbare energie. Beleids-
instrumenten daarvoor zijn bijvoorbeeld de SDE++,
de subsidieregeling voor het grootschalig reduceren van
CO,-emissies, en maatwerkafspraken tussen overheid
en bedrijven, die het voor grootverbruikers financieel
aantrekkelijk maken om te elektrificeren.

Een andere mogelijkheid is om de vraag naar duur-
zaam geproduceerde producten te stimuleren. Een
voorbeeld hiervan is het stimuleren van groen staal —
staal dat wordt geproduceerd met een aanzienlijk lagere
CO,-uitstoot dan traditionele methoden — door bjj
staalproductie een norm te stellen voor een verplicht
aandeel groen staal.

Inzetten op flexibiliteit

In een elektriciteitssysteem met veel wind en zon is flexi-
biliteit belangrijk om de markt op elk moment in even-
wicht te kunnen brengen (PBL, 2024b). Dat kan door
te sturen op een meer flexibele vraag. Bijvoorbeeld door
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hogere flexibiliteitsvergoedingen, waarbij afnemers een
korting krijgen als ze tijdens pickuren minder elekerici-
teit afnemen of aanbieden, dan wel door alternatieve
contracten met aan tijdsduur of tijdsblok gebonden
tarieven (IBO, 2025).

Ook voor kleinverbruikers kan inzet op meer flexi-
biliteit door bijvoorbeeld dynamische contracten bij-
dragen aan cen efficiénter gebruik van hernieuwbaar
opgewekte energie, omdat op momenten met een hoog
aanbod de prijs laag zal zijn. Voor individuele huishou-
dens is het echter vooralsnog over het algemeen niet
aantrekkelijk om een dynamisch contract af te sluiten
(Imelda et al., 2024). Het stimuleren van dynamische
contracten waardoor deze wél financieel aantrekkelijker
worden, kan helpen om het aandeel te vergroten.

Een tweede vorm van flexibiliteit is opslag. Bat-
terijen en andere vormen van opslag kunnen bijdragen
aan cen grotere benutting van de geproduceerde her-
nieuwbare elektriciteit door deze op te slaan op momen-
ten dat er anders capaciteit van zon of wind zou moeten
worden afgeschakeld. TenneT verwacht dat er in 2033
11,4 gigawatt aan batterijen staat (TenncT, 2025), in lijn
met wat als nodig wordt gezien om vraag en aanbod te
kunnen matchen (CE Delft, 2023).

Een derde mogelijkheid is de uitbreiding van de net-
werkverbindingen tussen landen, de interconnectiecapa-
citeit. Door de internationale verbindingen te versterken,
kan Nederland profiteren van de complementariteit van
verschillende Europese energiesystemen (Zachmann et
al,, 2024). Wind op de Noordzee kan bijvoorbeeld com-
penseren voor zonnige pcriodcs in Zuid-Europa en vice
versa. Daarnaast heeft uitbreiding van de interconnec-
tiecapaciteit andere voordelen, zoals minder prijsvolatili-
teit, een lagere inzet van fossiele brandstoffen en minder
benodigde back-up-capaciteit. Hierdoor nemen de kos-
ten van het Europese elektriciteitssysteem ook af.

Meer flexibiliteit in het energiesysteem is niet alleen
belangrijk om beter in te kunnen spelen op de momenten
dat er een groot aanbod is van elektriciteit uit wind en
zon, hetkan ook bijdragen aan een efficiénter gebruik van
het elekericiteitsnetwerk. Meer flexibiliteit zorgt ervoor
datvraagen aanbod van elektriciteit op de momenten dat
de belasting van het net op zijn hoogst is, af zal nemen.
Hierdoor neemt de netcongestie af (IBO, 2025) en zijn
er minder investeringen in netverzwaring nodig.

Herziening van de marktinrichting
Het organiseren van een capacitcitsmarkt Zou een

oplossing kunnen bieden voor de problematick rond-
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om regelbaar vermogen (Duggan, 2020). In cen capa-
citeitsmarke worden energieproducenten niet alleen
betaald voor de energie die ze leveren, maar ook voor
het beschikbaar houden van capaciteit. Dit creéert
zekerheid voor investeerders in regelbaar vermogen.
Capaciteitsmechanismen zijn wel complex en vragen
de nodige aandacht voor de details in het ontwerp. Zo
zou een capaciteitsmechanisme zich bijvoorbeeld niet
moeten beperken tot specificke oplossingen, maar alle
technologieén mee moeten nemen die kunnen helpen
om capaciteitstekorten op te lossen. Dit betekent dat
naast grote elektriciteitscentrales ook opslag en flexibi-
liteit aan de vraagkant deel kunnen nemen (Giesbertz,

2024).

Duitsland en VK zijn daadkrachtiger
Duitsland en het Verenigd Koninkrijk voeren een actie-
ver elektriciteitsbeleid dan Nederland, zowel in de orga-
nisatie van een capaciteitsmarke als in het stimuleren
van industriéle vraag.

Duitsland stimuleert vraag energie

In Duitsland is de Energiewende eerder ingezet dan in
Nederland, zijn kerncentrales gesloten en manifesteren
de problemen rond de elektriciteitsmarke zich pregnan-
ter. Er wordt vervolgens ook duidelijker richting geko-
zen dan in Nederland.

Nog meer dan in Nederland is er in Duitsland
een mismatch tussen de snelle uitbouw van wind- en
zonne-energie en achterblijvende capaciteit van hoog-
spanningsleidingen (EWI&BET, 2025). De in het
voorjaar van 2025 aangetreden regering heeft onlangs
een realitycheck uitgevoerd, waarin de doelen voor her-
nieuwbaar opgewekte elektriciteit, de verwachte elek-
triciteitsvraag en de uitbouw van het net naast elkaar
werden gelegd. Omdat de nieuwe regering kosten van
de transitie zwaarder weegt, is het doel voor de toename
van hernieuwbaar opgewekte clekericiteit neerwaarts
bijgesteld (CLEW, 2025). Tegelijkertijd is er besloten
tenders voor nieuwe gascentralcs uit te schrijven om
over voldoende regelbaar vermogen te kunnen beschik-
ken. Van de in totaal nodig geachte 20 gigawatt nicuw
gasvermogen zal zo mogelijk tegen het eind van dit jaar
minimaal voor 5 gigawatt worden getenderd.

Al eerder was besloten dat alle kosten voor her-
nicuwbaar opgewekte energic door de staat (via belastin-
gen) worden betaald (hiervoor waren het de gebruikers).

En men blijft proberen door overleg tussen rege-
ring en alle belanghebbenden een vorm van coérdinatie
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van de ontwikkeling van het landelijk energiesysteem
tot stand te brengen.

Cruciaal in de Duitse energietransitie wordt het
meenemen van de energie-intensieve industrie geacht.
Dat is niet zo raar gezien het — maatschappelijk breed
gedragen — belang van deze sector voor de Duitse eco-
nomie en het feit dat de productie hiervan in de periode
2021-2025 met twintig procent is gedaald (Statisti-
sches Bundesamt, 2025). Om deze industrie te steunen
gaan de industriéle elekericiteitstarieven voor drie jaar
met cen kwart (5 cent per kilowattuur) omlaag, de
maximale staatssteun die door de Europese Commissie
is toegestaan. Hiertoe wordt de energiebelasting voor
deze bedrijven vrijwel afgeschaft, de uitgaven voor gas-
opslag worden door de staat overgenomen en de netkos-
ten worden geminimaliseerd. Ook is besloten voor drie
jaar een elektriciteitstarief voor de energie-intensieve
industrie van 5 cent per kilowattuur in te voeren.

De verlaging van de energickosten voor burgers,
die ook in het Duitse regeerakkoord was afgesproken,
wordt om budgettaire reden op de lange baan gescho-
ven. Duitsland kiest er als industrienatie dus voor om
de industrie bij tarieven en heflingen te ontzien, ook als
kleinverbruikers dat moeten betalen.

Verenigd Koninkrijk organiseert capaciteitsmarkr
In het VK is het debat anders. De huidige Labourre-
gering is medio 2024 aan de macht gekomen met gro-
te beloftes inzake energie- en klimaatbeleid. Centraal
daarin stond dat de elekericiteitsvoorziening al in 2030
koolstofvrij moet zijn, dus eerder dan in Nederland.

De ondersteuning van koolstofvrije elektriciteit
vindt hier plaats middels contracss-for-difference, waar-
bij de elekericiteitsproducent een vaste, via veiling
bepaalde prijs ontvangt — de szrike price. Als de marke-
prijs lager is, ontvangt de producent subsidie en als de
markeprijs hoger is, betaalt de producent het verschil
aan de overheid. Dit systeem geeft zekerheid voor de
producent en wordt volgens afspraak in de Europese
Unie vanaf uiterlijk 2027 ook in Duitsland en Neder-
land ingevoerd. Maar het lost niet alle problemen op.
Vooral de extra wind-op-zee zorgt daarbij voor hoofd-
brekens, omdat de voorlaatste veiling voor extra capa-
citeit voor wind-op-zee mislukt was (Oxford Institute,
2024). In augustus is een nicuwe veilingronde gestart
met langere subsidieduur en lagere vergunningseisen,
in de hoop dat nog meer aanbod van wind-op-zee zal
volgen. Dat is ook nodig, anders wordt het gestelde
doel onbereikbaar.



Sinds 2014 bestaat er in het VK al een capaciteits-
marke, waarin de nodig geachte capaciteit (of gegaran-
deerde afname van verbruik) één en vier jaar vooruit
wordt geveild. Deze is ‘technologiencutraal) dat wil zeg-
gen dat gegarandeerde productie, afschaling van de vraag
en een gegarandeerde afzet van productie in het buiten-
land, inclusief gebruik van de internationale netten, mee
mogen spelen. Onlangs werd deze marke geévalueerd,
waarbij de conclusie was dat de rationale ervan belangrij-
ker is dan ooit (Department for ESNZ, 2024).

De industrie speelt ook in het VK een rol, maar
anders dan in Duitsland. De de-industrialisatie heeft er
allang plaatsgevonden, en de industriéle elekericiteits-
prijzen zijn er ook veel hoger. Het industriedebat in het
VK gaat vooral om de bevordering van nieuwe industrie
(waaronder de bouw van kleine kerncentrales) en daar-
naast het redden van enkele resterende energie-intensie-
ve bedrijven, zoals de laatste staalfabricken.

Conclusie

Elektriciteit moet de ruggengraat van het Nederlandse
energiesysteem worden, maar de transitie verloopt min-
der snel dan voorzien. Op alle fronten — uitbreiding
van netten, toename van hernieuwbare elektriciteit en
vraag naar elektriciteit — zijn er problemen. Deze han-
gen ook samen: investeringen in hernieuwbaar aanbod
zijn onzekerder als de vraag niet gegarandeerd is. De
onzekerheid over de vraag hangt vooral samen met de
onduidelijkheid over de toeckomst van de energie-inten-
sieve industrie: men aarzelt met investeringen. In de
landen om ons heen - zoals Duitsland en het Verenigd
Koninkrijk — is dit niet veel anders. Zeker is echter wel
welke stappen noodzakelijk zijn om de energietransitie
te versnellen. Nederland aarzelt daarbij meer dan zowel
Duitsland als het VK.
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De energietransitie vereist
adaptieve wetgeving

De ontwikkelingen rondom de energietransitie gaan vaak snel-
ler dan de wetgeving. Hoe kan de wetgever effectief inspelen
op de snel veranderende energiemarkt en zo de energietransitie
faciliteren?

IN HET KORT

e Gebrek aan flexibiliteit in de huidige wetgeving belemmert de
energietransitie.

e Adaptieve wetgeving kan wel omgaan met de snelheid en
complexiteit van de energietransitie.

e Adaptieve wetgeving steunt vaak meer op principes in plaats
van sterk prescriptieve regels.

LEONIE REINS

Hoogleraar aan de

et bereiken van netto nul CO,-uitstoot
in 2050 — het klimaatdoel van de Euro-
Erasmus Univer- pese Unie — vereist cen snelle en ongeken-

siteit Rotterdam de transformatie van de energiesystemen.

(EUR) Begrijpelijkerwijs richt de aandacht zich veelal op de

technologische innovatie en de infrastructurele veran-
RONALD deringen die de energietransitie vereist. Maar er is ook
HUISMAN een parallelle transformatie nodig die minder aandacht
Hoogleraar aan krijgt: de transformatie van de wettelijke en regelgeven-
de EUR de kaders die energiesystemen beheersen.

Bestaande wetten en instellingen die energiemark-
ten, investeringen en infrastructuur structureren, zijn
gebouwd voor een stabiel, gecentraliseerd, op fossicle
brandstoffen gebaseerd energiesysteem. Maar ze dreigen
nu barriéres te worden voor innovatie en flexibiliteit, wat
de nodige investeringen belemmert. Zo werd de salde-
ringsregeling in 2004 geintroduceerd om particulieren
te stimuleren zonnepanelen aan te schaffen toen deze
technologie nog duur en relatief onbekend was. Door
alle opgewekte stroom te mogen salderen met verbruik,
werden zonnepanelen financieel aantrekkelijk zonder
complexe administratie. Deze regeling was effectief in
een tijd van lage penetratie van hernieuwbare energie.
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Maar de groei leidde tot problemen. Wanneer mil-
joenen huishoudens tegelijk op zonnige dagen stroom
terugleveren, ontstaat overbelasting van het elekerici-
teitsnet. Zo geeft Netbeheer Nederland (2024) aan dat
de regeling geen prikkel geeft om zelf opgewekte energie
direct te gebruiken, waardoor de druk op het net toe-
neemt. Het probleem in de huidige fase van de transitie
is dat de context veranderd is. Terwijl de salderingsrege-
ling oorspronkelijk bedoeld waren om een kleine groep
‘early adopters’ te stimuleren, gaan ze nu op voor mil-
joenen huishoudens met zonnepanelen en ontstaan er
druk op het net. Om de uitstootdoelstellingen te halen,
moeten wettelijke kaders adaptiever worden en beter
kunnen inspelen op snelle technologische, economische
en sociale veranderingen.

In dit artikel bespreken we waarom het reguleren
van de energictransitie bijzonder moeilijk is en stellen
we dat meer adaptieve wetgeving noodzakelijk is.

Een super-wicked probleem

De energictransitie is een super-wicked probleem (Levin
et al.,, 2012) met vier bepalende kenmerken. Ten eerste
dringt de tijd. Voortdurende investeringen in koolsto-
fintensieve energie-infrastructuur leggen toekomstige
emissies vast, waardoor de transitie duurder en com-
plexer wordt. Hoe meer tijd verstrijke, hoe disruptiever
en urgenter de verschuiving zal worden.

Ten tweede proberen de partijen die het probleem
veroorzaken, het ook op te lossen. Overheden, bedrij-
ven en andere actoren die historisch bijdroegen aan
de afthankelijkheid van fossicle brandstoffen, spelen nu
een centrale rol bij het realiseren van de energietransi-
tie. De energie-, transport- en industriesector — die tot
de grootste bijdragers aan klimaatverandering behoren
(Reins en Verschuuren, 2022) - zijn ook belangrijke
sectoren voor technologische innovatie en inspannin-
gen om de CO,-uitstoot te verminderen.

Ten derde is de centrale autoriteit zwak of gefrag-
menteerd, omdat de governance van de energietransitie



op lokaal, nationaal en internationaal niveau speelt. Er
is geen enkele autoriteit die deze transitie codrdineert.
Het internationaal recht blijft op dit gebied relatief
soepel, met klimaat- en energiebeheer dat wordt geken-
merke door niet-bindende doelstellingen, nalevings-
procedures in plaats van bindende geschillenmechanis-
men, en “zeer informele vormen van samenwerking”
(Klabbers, 2017). Zelfs op nationaal en sub-nationaal
niveau hebben energieregulatoren vaak geen volledige
controle over de beslissingen die nodig zijn om de tran-
sitie te stimuleren (Levin et al.,, 2012).

Ten vierde vertraagt irrationele discontering de
actie. Dit is duidelijk zichtbaar in langetermijndoe-
len zoals netto nul in 2050. Hoewel dergelijke doelen
belangrijk zijn, bestaat het risico dat beleidsmaatrege-
len op korte termijn achterblijven. IPCC (2018) waar-
schuwt dat de huidige nationale verplichtingen onvol-
doende zijn om de 1,5 °C-doelstelling te halen, en zelfs
het bereiken van 2° C zou “een snelle versnelling van
mitigatie-inspanningen na 2030” vereisen.

Deze vier kenmerken vormen samen een vicieuze
cirkel die daadkrachtig handelen belemmert. Tijdsdruk
vraagt om snelle actie, maar diezelfde urgentie wordt
ondermijnd omdat de vervuilers zelf de transitie moe-
ten leiden, er geen sterke centrale regie is en langeter-
mijndoelen het gemakkelijk maken om moeilijke beslis-
singen uit te stellen. Het gevolg is dat, ondanks brede
erkenning van het probleem, concrete actie blijft achter-
lopen bij de retorick.

Recht loopt achter op technologie

De complexiteit van de transitie maake dat juridische
kaders mocite hebben om gelijke tred te houden met de
technologische ontwikkelingen in de energiesector. Het
Collingridge Dilemma vat deze dynamick samen: in
een vroege fase van technologische ontwikkeling maken
kennislacunes regulering lastig, terwijl technologieén
tegen de tijd dat de gevolgen duidelijk worden, vaak al
zo ingeburgerd zijn dat ingrijpen politick of economisch
kostbaar is (Collingridge, 1980). Waterstof en hydrau-
lisch fractureren zijn slechts enkele voorbeelden waarbij
“onvoldoende, tegenstrijdige of verwarrende gegevens”
duidelijke juridische richtlijnen in de weg staan (Laurie
etal., 2012). Voor risicovollere technologicén zoals kool-
stofdioxideverwijdering en zonnestralingsbeheer blijft
regulering achter omdat wetenschappelijke onzekerhe-
den en potentieel grote maatschappelijke gevolgen het
moceilijk maken om duidelijke, politiek haalbare juridi-
sche kaders vast te stellen (Hester en Williams, 2022).et
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probleem streke zich ook uit tot meer ‘volwassen” duur-

zame technologicén (IPCC, 2022).

Padafhankelijkheid

Ook de padathankelijkheid van het rechtssysteem
beperkt het vermogen om een geintegreerde, tockomst-
gerichte energietransitie te stimuleren. Zo blijft het
energierecht grotendeels probleemgestuurd en sector-
specifick (Huhta, 2024): in plaats van bestaande kaders
fundamenteel te herzien, wordt er gekozen voor oplos-
singen die het meest lijken op bestaande praktijken of
cerdere keuzes (Kirk et al,, 2007). Deze gefragmen-
teerde aanpak versterkt bestaande institutionele silo’s en
vertraagt de ontwikkeling van geintegreerde oplossin-
gen. Het EU-energierecht richt zich bijvoorbeeld vaak
op individuele technologieén of brandstoffen — zoals de
richtlijn voor het afvangen en opslaan van CO, (CCS)
of de waterstofstrategie — in plaats van een alomvattend,
op principes gebaseerd kader te bieden.

Ook nationale voorbeelden illustreren de padaf-
hankelijkheid. In Nederland staat de huidige energiewet
voor windparken alleen zelfstandige netaansluitingen
op zee toe. Voor de aansluiting van de op zee opgewekte
elekericiteit op het landelijke net is nauwelijks aandacht.
Andere opwekkingsvormen, zoals drijvende zonnepar-
ken of golfenergie, kunnen slechts aangesloten worden
via bestaande infrastructuur die voor wind is ontwor-
pen. Dit beperke het concurrentievermogen, omdat
andere opwekkingsvormen op zee hun opgewekte
stroom alleen aan land kunnen krijgen in samenwerking
met of als onderdeel van een windmolenpark. Daar-
naast beperke dit het aanbod, omdat extra aanbod over
bestaande netten gelimiteerd wordt door de capaciteit
van netten die eerder alleen voor windparken werden

aangelegd (Hofstra et al,, 2022).

Adaptieve wetgeving

Om uitdaging rondom het soort probleem, het achter-
lopen op de technologie en de padathankelijkheid op te
lossen, is adaptieve wetgeving nodig. Dit is de ontwikke-
ling van flexibele, responsieve en evoluerende juridische
kaders, die zich aan kunnen passen aan sociale, econo-
mische, technologische en milieuomstandigheden, maar
daarbij wel de spanning moeten bewaken tussen nood-
zakelijke wendbaarheid en het behoud van voldoende
rechtszekerheid.  Traditionele  wetgevingsprocessen
resulteren vaak in rigide wetten die verouderd kunnen
raken of niet meer geschike zijn voor nieuwe realiteiten,
met name in snel veranderende sectoren zoals energie.
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Adaptieve wetgeving daarentegen omarmt dyna-
miek en veerkracht door te werken met continue
feedback en iteratieve bijsturing. Instrumenten zoals
horizonbepalingen, periodicke evaluaties of pilotpro-
grammass stellen wetgevers in staat de effecten van regel-
geving te monitoren en tijdig aan te passen. Het wetge-
vingsproces erkent daarmee dat het onmogelijk is om
alle tockomstige ontwikkelingen in de energietransitie te
voorzien op het moment dat een wet wordt opgesteld,
en moet ruimte laten voor toeckomstige ontwikkelingen.

Bovendien steunt adaptieve wetgeving vaak op
principes in plaats van sterk prescriptieve regels. Door
brede doclstellingen en waarden (zoals veiligheid,
betaalbaarheid, systeemflexibiliteit, innovatie en gelijk-
heid) te formuleren in plaats van gedetailleerde tech-
nische vereisten, kunnen wetten richtlijnen bieden die
toepasbaar blijven in een recks onvoorziene scenarios.
Toezichthouders en rechtbanken spelen vervolgens
een cruciale rol bij het interpreteren en toepassen van
deze principes in specificke contexten. Belgié doet dit
bijvoorbeeld via een tweejaarlijkse adequaatheids- en
flexibiliteitsanalyse voor de netbeheerder, die het elek-
triciteitssysteem voortdurend afstemt op veranderende
omstandigheden (Gorenstein Dedecca et al., 2025).
Denemarken creéert vergelijkbare flexibiliteit door de
verplichting te versoepelen dat clke energie-aggregator
verbonden moet zijn met een retailer of balansverant-
woordelijke, waardoor een breder aanbod aan flexibi-
liteitsdiensten mogelijk wordt (Gade et al., 2022). En
in de EU worden waterstofprojecten bijvoorbeeld vaak
mogelijk gemaakt door middel van tijdelijke, flexibele
rcgclgcvingsomgcvingcn die zijn ontworpen om te tes-
ten en te leren (Mete en Reins, 2020).

Omdat adaptieve wetgeving doorgaans een hoge
mate van betrokkenheid van belanghebbenden en inter-
disciplinaire input vereist, draagt de aanpak eraan bij dat
diverse perspectieven en expertise het wetgevingsproces
beinvloeden. Dit maake de kans groter dat wetten mee-
bewegen met de ontwikkelingen van de transitie.

Conclusie

De uitdagingen rondom de energietransitie laten zien
waarom traditionele wetgeving voor die transitie ontoe-
reikend is. Adaptieve wetgeving biedt een zinnig pad
voor de energietransitic en maakt flexibele, dynamische
en geintegreerde juridische kaders mogelijk die gelijke
tred kunnen houden met de snelheid en complexiteit
van de transitie. Zonder dergelijke juridische innovatie
bestaat het reéle risico dat zelfs de beste technologische
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oplossingen vastlopen door verouderde bestuursstruc-
turen. Het bereiken van netto-nuluitstoot vereist niet
alleen een nieuw energiesysteem, maar ook een nicuwe
juridische mentaliteit.

Hoewel energie-, klimaat- en milieuproblemen
steeds meer met clkaar verbonden zijn, zoals bijvoor-
beeld blijkt uit het planctary boundaries framework
(Rockstrém et al,, 2009), worden ze vaak als afzonderlij-
ke domeinen behandeld (Woolley, 2021). Zonder grote-
re regelgevende integratie zullen juridische kaders blijven
worstelen met het scala aan uitdagingen van de transitie.
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Energietransitie maakt Neder-
land geopolitiek kwetsbaar

¢ kwetsbaarheid van de Europese

en Nederlandse energievoorzie-

ning moet hoog op de politicke

agenda staan. Het conflict met
Rusland heeft de verminderde voorzienings-
zekerheid zichtbaar gemaake. Maar ook de
toegenomen elektrificatic en een intensie-
ve vervlechting van het energiesysteem in
Nederland en met de buurlanden zorgt voor
een grotere kwetsbaarheid.

Om cen plotselinge onderbreking te
kunnen voorkomen of op te vangen, is de Wet
weerbaarheid kritieke entiteiten (Wwke), in
navolging van de Europese richtlijn Critical
Entities Resilience van eind 2022, in de maak.
Hierin moeten noodmaatregelen worden
geregeld in geval van een onderbreking. De
aandacht is hierbij niet alleen gericht op kwetsbaarheden van het
buitenlandse energie-aanbod maar ook op binnenlandse systeem-
flexibiliteit, opslag en transport van energie.

Maar er is meer nodig. Om voor te bereiden op een moge-
lijk conflict moeten we eisen stellen aan de weerbaarheid van het
energiesysteem en kriticke infrastructuur. Bij de opstelling van de
Europese richtlijn in 2022 dacht men nog dat de zwakke punten
van het fossiele energiesysteem konden worden opgelost door de
energietransitie te versnellen. Drie jaar later is echter duidelijk dat
dat onze kwetsbaarheden niet geheel opgelost.

De nieuwe energie-technologieén komen met nieuwe kwets-
baarheden, zoals een voorzieningszekerheidsrisico omdat vooral
China mineralen verwerkt en zeldzame aarden produceert die
noodzakelijk zijn voor deze systemen. De Chinese dominantie in
nieuwe energietechnologie is een punt van zorg met de grimmige
geopoliticke situatie. Door de toename van het gebruik van elek-
tronica bij het beheer van het energiesysteem, wordt het systeem
ook kwetsbaarder voor cyberaanvallen. Sabotagemogelijkheden
zijn toegenomen voor windparken op zee en de verbindingen naar
dekust. De black-out van Spanje en Portugal in april 2025 was een
waarschuwing voor deze nieuwe risicos (ICS, 2025).

Ook staat de versterking van weerbaarheid in het teken van
de toegenomen militaire dreiging vanuit Rusland en het leren van
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Ockraine hoe het omgaat met deze nieuwer-
wetse aanvallen op kriticke infrastructuur.
Het is niet onbelangrijk om te constateren dat
militaire apparatuur vaak nog erg athankelijk
is van olieproducten.

Het stadium van transitie waarin het
energiesysteem zich nu bevindt, combineert
tal van kwetsbaarheden van het oude en het
niecuwe systeem tot grotere risico’s dan voor-
heen. Het nieuwe energiesysteem staat nog
in de kinderschoenen: ondanks de succes-
volle expansie van zonnepanelen en wind op
zee in de afgelopen jaren blijven thermische
centrales — athankelijk van vooral aardgasim-
port — voorlopig nog belangrijk om stroom
te leveren als de zon niet schijnt en de wind
niet waait. Industriéle warmte, warmte voor
de gebouwde omgeving en transport is nog vooral gebaseerd op
olic en aardgas. De VS heeft Rusland hier afgelost als belangrijkste
energie-exporteur naar Nederland, vooral Ing, maar ook de olie-
export steeg vanaf 2023 (CBS, 2025). Hiermee is echter de diver-
sificatie, en daarmee de afhankelijkheid van een andere mogend-
heid, niet veel verbeterd.

De geopoliticke risico’s komen in een gevoelige fase van de
energictransitic in Nederland met een overvol elektriciteitsnet,
amper investeringen in elektrolyse en nog onvoldoende nicuwe
opslagmogelijkheden ten behoeve van de systeemflexibiliteit.
Ook met oog op de Europese en Nederlandse weerbaarheid ver-
dient het aanpakken van deze transitieproblemen prioriteit. Met
cen optelsom aan kwetsbaarheden zullen bij ontstentenis van
oplossingen op de kortere termijn olie en gas systeemfuncties
moeten blijven vervullen, totdat de vraag naar koolstofarme ener-
giedragers, het (variabele) aanbod ervan en transport en opslag
verder zijn ontwikkeld tot een robuust systeem.
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Duurzaam aanbod
vergroten

Hoe zorgen we voor voldoende
aanbod van duurzame energie,
ook op de momenten dat er

weinig opgewekt wordt?



BESCHOUWING

DUURZAAM AANBOD VERGROTEN

Meer wind op zee
is een ingewikkeld
coordinatieprobleem

Windenergie op zee kan voorzien in een groot deel van de

Nederlandse energiebehoefte. Vooralsnog komen er nog onvol-

doende windparken van de grond. Hoe komt dit? En wat kan

eraan gedaan worden?

e Wind op zee gaat een steeds grotere rol spelen in de

Nederlandse energievoorziening.

e De uitbouw wordt echter beperkt door onzekerheden over regel-

geving, internationale afstemming en codrdinatieproblemen.

e Nieuwe investeringen vergen duidelijkheid over het markt-

model, subsidies en risicobeheersing, en netbekostiging.
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indenergie op de Noordzee kan in een
groot deel van de energiebehoefte van
Nederland en andere Noordzeelan-
den voorzien (Rijksoverheid, 2023).
De opwekking ervan is daarmee van groot belang voor
de energietransitic (CLO, 2025) en de strategische
onafhankelijkheid van Nederland en Europa. De rol
van windenergie in de Nederlandse energichuishouding
neemt dan ook toe. In 2015 was windenergie goed voor
7 procent van de Nederlandse elektriciteitsproductie;
inmiddels is dat 37 procent, waarvan ongeveer de helft
afkomstig is van wind op zee (CBS, 2025a; 2025b).

De investeringsopgave blijft echter immens: alleen
al voor de offshore energie-infrastructuur zijn tientallen
miljarden nodig (Rijksoverheid, 2025). Die investerin-
gen komen mocizaam van de grond, waardoor de ener-
gietransitie vaart kan verliezen. Zo mislukken de laat-
ste tijd aanbestedingen in het buitenland, en moet het
kabinet opnicuw met subsidie bijspringen, terwijl dat
de afgelopen jaren niet meer nodig leck (NOS, 2025).

In dit artikel bespreken we wat er nodig is om wind
op zee verder te stimuleren. Het economisch model zou
daarbij moeten zijn om offshore energichubs met afzon-
derlijke prijszones te vormen. Dit zorgt ervoor dat de
beschikbare elektriciteit stroomt naar de landen met de
hoogste prijzen. Dat is het meest efficiént en maximali-
seert de maatschappelijke waarde (kader 1).

Ketencoordinatie
Bij de overstap naar duurzame energie bestaat een coor-
dinatieprobleem: elektrificatie rendeert pas wanneer er
voldoende goedkope, duurzame elektriciteit beschik-
baar is. Tijdens de transitie moet het duurzame aan-
bod dus vooroplopen op de vraag. Momenteel leiden
de periodicke overschotten van duurzame elekericiteit
echter tot zeer lage prijzen op die momenten, waardoor
de opbrengsten van windenergie dalen. De elektrifica-
tie van industrie en kleinere verbruikers zou deze over-
schotten moeten absorberen, maar blijft achter omdat
de gemiddelde prijzen, ondanks de goedkope overscho-
turen, te hoog blijven om investeringen uit te lokken.
De Europese Commissie zag Power Purchase
Agreements (PPAs) - bilaterale private langeter-
mijncontracten voor duurzame elektriciteit — als een
belangrijke oplossing voor het coordinatieprobleem.
PPA’s zouden investeerders duidelijkheid geven over
de tockomstige vraag en zo de financiering van wind-
parken vergemakkelijken. Toch blijft de groei van PPAs
achter, vooral bij lange contracten (CREG, 2024). De
marke beperke zich vooral tot kredietwaardige indus-
tri€le grootverbruikers. De prijs die de grootverbruikers
bereid zijn te betalen, is echter niet altijd voldoende om
de kosten van offshore windparken te dekken. Nog een
belemmering voor PPA’s is dat afnemers een aanvullend
elekericiteitscontract nodig hebben voor de uren zonder
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Een grootschalig, vermaasd

elektriciteitsnet op de Noordzee

Net als het energiesysteem op land
bestaat de energieproductie op zee
uit een combinatie van marktactivi-
teiten, de windparken, en een door de
overheid gereguleerd monopolie, het
netwerk. Het meest kostenefficiénte
ontwerp van een toekomstig ener-
giesysteem op de Noordzee bestaat
uit het clusteren van grote windpar-
ken rond een beperkt aantal hubs
(PROMOTioN, 2020; NSEC, 2026).
In deze hubs kunnen windparken
worden gecombineerd met elektri-
citeitsopslag in batterijen en met
waterstofproductie. De hubs zijn met

elkaar en met de omringende landen
verbonden, zodat een vermaasd net-
werk ontstaat dat de netwerkkosten
minimaliseert.

In een dergelijk vermaasd energienet-
werk zou elke hub een eigen elektrici-
teitsprijs moeten hanteren (PROMO-
TioN, 2020; Nieuwenhout, 2022). Zo
ontstaat concurrentie over de alloca-
tie van schaarse netwerkcapaciteit,
zodat windparken en netwerkcapaci-
teit optimaal worden ingezet (Kenis
et al., 2024). Dat creéert ook de juiste
investeringsprikkels voor windpark-
ontwikkelaars en netwerkbedrijven.

KADER 1

28

duurzame productie. Deze elektriciteit komt vaak uit
gasgestookte centrales en is sinds de gascrisis fors duur-
der geworden, wat de elekerificatie niet helpt.

Een andere optie om windenergie te stimuleren is om
afnemers, ook huishoudelijke, te verplichten een percen-
tage duurzame energie te kopen dat in de loop der jaren
stijgt. Dit geeft investeerders zekerheid over de tockom-
stige vraag, wat investeringen stimuleert. Dit betekent wel
dat de elekericiteitskosten stijgen, wat met name voor de
energie-intensieve industrie moeilijk ligt.

Omdat vraagcreatie de investeringsrisico’s in wind-
energie waarschijnlijk niet volledig wegneemt worden
windparken vanaf dit jaar weer getenderd. De winnaars
van de tenders krijgen een tweezijdig contract for difference
(CFD) met de overheid, wat inhoudt dat de cigenaar van
het windpark voor elke megawattuur die hij produceert
het verschil ontvangt of betaalt tussen een szrike price en
cen referentieprijs die gelinke is aan de day-ahead elekerici-
teitsprijs. Dit verkleint het financiéle risico voor de inves-
teerder en verlaagt de financieringskosten van het project,
en dus ook de benodigde subsidies. Daarnaast bepaalt de
overheid met dit instrument het tempo van de ontwik-
keling van wind op zee. Dit is van belang om de tocleve-
rende industrie, van de producenten van windturbines tot
de offshore-industrie, een constant of geleidelijk stijgend
ordervolume te geven, zodat ook zij hun kosten kunnen
minimaliseren.

Elektriciteitsnet

Ook het elektriciteitsnet zelf is een cruciale schakel.
Een tekort in één onderdeel van de keten remt immers
onmiddellijk de rest van het systeem. Daarbij komt het
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vooruitzicht van stijgende netwerktarieven. De indus-
trie heeft nu al last van de hoge nettarieven in Neder-
land, terwijl de kosten daarvan nog aanzienlijk zullen
stijgen (IBO, 2025). Dit kan de clektrificatic van de
vraag dan juist ontmoedigen.

Het is daarom goed om na te denken over de allo-
catie van de netwerkkosten. Doorberekenen van alle
kosten in de tarieven leidt tot een aanzienlijke kosten-
stijging voor de huidige netgebruikers ten bate van toe-
komstige gebruikers. Financiering uit algemene midde-
len is een mogelijke oplossing.

Tevens rijst de vraag of en hoe buitenlandse par-
tijen kunnen meebetalen. Wellicht kunnen Duitsland
en Belgié, die in hun energievisies aangeven in de toe-
komst elektriciteit uit Nederland te willen importeren
(Lukkezen, 2025), worden overtuigd om bij te dragen
aan de kosten van het Nederlandse netwerk. Dit kan
bijvoorbeeld als zij daar concrete voordelen tegenover
krijgen, zoals het recht om te profiteren van het prijsver-
schil tussen een specificke offshore-locatie en hun eigen
onshore-prijszone (Rosellén en Kristiansen, 2013).

Een andere optie is om producenten — dus de off-
shore windparken — ook een netwerktarief te laten beta-
len (IBO, 2025). Deze oplossing zou de totale kosten
van offshore windenergie beter reflecteren. Maar als de
windparken straks ook ondersteund worden via con-
tracts for difference zou het Rijk alsnog, via de betalin-
gen aan de windparken, bijdragen aan de kosten van het
netwerk. Daarnaast zouden de buurlanden hetzelfde
producententarief moeten invoeren omdat er anders
perverse prikkels zouden ontstaan.

Internationale afstemming nodig
Wat de ontwikkeling van windenergie op de Noordzee
ingewikkeld maake, is de noodzaak tot coordinatie met
de buurlanden die eveneens energie opwekken rond
de Noordzee (NSEC, 2026). Over het marktontwerp
op basis van offshore biedzones is op hoofdlijnen wel
overeenstemming, maar details, zoals bijvoorbeeld het
managen van onbalans, moeten nog uitgewerkt worden.
Daarnaast moet rond de netwerken van alles geregeld
worden, zoals technologiestandaarden voor de gelijk-
stroominfrastructuur, de structuur van de netwerktarie-
ven, de allocatie van de subsidickosten voor de windpar-
ken tussen de Noordzeelanden en mogelijk ook andere
landen die deze stroom afnemen.
Grensoverschrijdende afspraken kunnen gemaake
worden tussen landen onderling, door de Europe-
se Unie, of gezamenlijk tussen de kuststaten van de



Noordzee. Wat wetgeving op EU-niveau betreft zijn er
verschillende uitdagingen te verwachten. Ten eerste zal
de offshore-elektriciteitsinfrastructuur grotendeels bui-
ten de territoriale wateren van de kuststaten liggen en
dus buiten hun territoriale jurisdictie. Omdat het EU-
recht de nationale jurisdictie van lidstaten volgt, rijst de
vraag of het van toepassing is op een vermaasd offshore-
netwerk buiten hun territoriale jurisdictie. Bovendien
maken Noorwegen en het Verenigd Koninkrijk geen
deel uit van de EU, maar kunnen ze gezien hun ligging
wel belangrijke partners zijn om mee samen te werken.
Dit vereist afzonderlijke afspraken met deze staten, wat
een politick gevoelig en tijdrovend proces is.

Als alternatief zijn er verschillende mogelijkhe-
den voor het sluiten van een overeenkomst of een reeks
overeenkomsten tussen de Noordzeestaten. Er zal een
nicuw wetgevingskader mocten worden vastgesteld
waarin ook de niet-EU-lidstaten worden opgenomen.
Dit kan gebeuren door het sluiten van een alomvat-
tende internationale overeenkomst, zoals het Noord-
zee-energieverdrag, waarvoor een sterke politicke wil
tot samenwerking van de betrokken landen vereist is
(Nieuwenhout, 2020).

Conclusies

De uitrol van windenergie op de Noordzee hapert. Dit
is niet alleen een kwestie van kosten die voor de baat uit-
gaan. Er zijn veel onzekerheden, zowel voor markepar-
tijen die windparken willen bouwen als voor de beheer-
ders van de nationale elektriciteitsnetten die samen
de infrastructuur moeten verzorgen. Het beheersbaar
maken van deze onzekerheden door het bieden van een
duidelijk reguleringskader, zoals een uitgebreid Noord-
zee-energieverdrag of een recks afzonderlijke interna-
tionale overeenkomsten, plus overeenkomst over een
efficiént marktontwerp, zijn essentieel om de benodigde
investeringen tijdig te realiseren.

Om de kosten van het offshore-energiesysteem te
beheersen is het van belang dat de tocleverende indus-
trie, zowel van windparken als van de infrastructuur, een
stabicle orderportefeuille heeft. Een planmatige, gefa-
seerde ontwikkeling heeft als belangrijk voordeel dat het
continuiteit biedt aan de toeleverende industrie waar-
door die efficiénter kan opereren en de kosten dalen.
Onvoorspelbaar stoplichtbeleid veroorzaake schokken
in deze keten, waardoor bedrijven verdwijnen, prijzen
stijgen en Europa afhankelijker wordt van buitenland-
se aanbieders. De kosten hiervan komen uiteindelijk
terecht bij de energieconsument, bijvoorbeeld doordat
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er minder bedrijven overblijven en de overgebleven
bedrijven hogere prijzen rekenen of doordat meer van
deze technologie van buiten Europa moet komen.

Ten slotte lijke risicobeheersing via subsidie voor
windparken onvermijdelijk. Verdere ontwikkeling van
de huidige tenders voor contracts for difference is hier-
voor de aangewezen route. Vraagcreatie — met een ver-
plichting tot afname van duurzame energie — kan hel-
pen met de ketencoordinatie en kan de behoefte aan
dergelijke contracten verkleinen, maar waarschijnlijk
niet geheel wegnemen.

Er mocten dus nog heel wat puzzelstukjes gelegd
worden om het potentieel aan offshore-energie te rea-
liseren. Er staat veel op het spel, want zonder een off-
shore-energiesysteem zal Nederland sterk afhankelijk
blijven van de import van energie.
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MODELANALYSE

/onnepanelen ook rendabel
zonder salderingsregeling

Met de salderingsregeling wordt de elektriciteit die je met zon-

nepanelen teruglevert aan het net verrekend met de elektriciteit

die je verbruikt, waardoor je een lagere energierekening hebt.

Per 2027 wordt deze regeling stopgezet. Wat zijn de effecten

daarvan op de elektriciteitsrekening van huishoudens? En in

welke mate is de salderingsregeling nodig voor de stimulering

van zonnepanelen?

IN HET KORT

e Salderen verlegt een deel van de elektriciteitsrekening van

huishoudens met panelen naar huishoudens zonder panelen.

e Met salderen verdienen huishoudens hun investering in pane-

len binnen vijf jaar terug, terwijl ze vijftien jaar mee gaan.

e Zonder salderen verdienen huishoudens hun investering in

zonnepanelen in ruim negen jaar terug.

CARLOTTA
MASCIANDARO
Promovendus aan
de Rijksuniversiteit
Groningen (RUG)

MACHIEL
MULDER
Hoogleraar aan
de RUG

30

m bij te dragen aan de terugdringing van
de klimaatverandering heeft Nederland als
doel gesteld om in 2050 vrijwel alleen nog
maar duurzame energie te gebruiken (Rijks-
overheid, 2025a). De deelname van huishoudens aan
deze transitie naar een groenere energiemix is cruciaal
en zonnepanelen zijn een belangrijk middel hiervoor.
In 2004 is de salderingsregeling ingevoerd om de
installatie van zonnepanelen door huishoudens te stimu-
leren. Wanneer huishoudens met zonnepanelen op een
bepaald moment meer elektriciteit produceren dan ze
zelf verbruiken, dan leveren ze de ongebruikte elekerici-
teit aan het elekericiteitsnet. Daarentegen halen ze elek-
triciteit van het net als hun panelen te weinig opwekken.
Zonder de salderingsregelen zouden huishouden een
prijs betalen voor de elektriciteit die ze van het elekeri-
citeitsnet afhalen (het nettoverbruik op dat moment)
en een andere prijs ontvangen voor de elektriciteit die
ze aan het elektriciteitsnet leveren (de nettoproductie).
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Normaliter is de prijs die huishoudens betalen voor het
nettoverbruik hoger dan de prijs die ze ontvangen voor
hun nettoproductie omdat de prijs van elekericiteit voor
huishoudens voor een belangrijk deel ook uit belastin-
gen op energie bestaat. Door het salderen worden alle
nettoverbruiken en nettoproducties op jaarbasis echter
bij elkaar opgeteld waarna huishoudens alleen betalen
over het jaarlijkse saldo. De productie van elekericiteit
wordt zo gewaardeerd met dezelfde prijs als het verbruik
van elekericiteit, wat energieproductie met zonnepane-
len voor huishoudens stimuleert.

Mede vanwege het stimuleringseffect dat uitgaat
van het salderen is Nederland de Europese koploper in
het aantal huishoudens met zonnepanelen (Milieu Cen-
traal, 2024).

Ondanks zijn effectiviteit heeft de overheid echter
in 2024 besloten om de salderingsregeling per 1 januari
2027 af te schaffen (Rijksoverheid, 2025b). Een van de
redenen daarvoor is de ongelijke verdeling van de lasten
van het totale energieverbruik. Huishoudens zonder
zonnepanelen moeten immers nog wel gewoon belasting
betalen over hun totale elekericiteitsverbruik, wat voor
mensen met panelen niet geldt. Daarnaast is het salderen
ook inefliciént omdat huishoudens met zonnepanelen
bij een afrekening op jaarbasis geen prikkel hebben om
hun zelf opgewekte elekericiteit te gebruiken, wat zowel
het probleem van netcongestie kan vergroten als leidt tot
lagere prijzen voor andere producenten van (hernicuw-
bare) elekericiteit (CE Delft, 2024).

Afschaffing van de salderingsregeling kan de onge-
lijkheid tussen huishoudens met en zonder zonnepa-
nelen verminderen, maar vermindert tegelijkertijd de
investeringsprikkel voor de installatie ervan. In dit arti-
kel onderzocken we aan de hand van een modelanalyse
het effect van de salderingsregeling op de elektriciteits-
rekening van huishoudens met en zonder panelen, en
bekijken we of het zonder salderen nog rendabel is om
ze te installeren.



Elektriciteitsrekeningmodel

Het startpunt van de analyse bestaat uit gegevens van het
Centraal Bureau voor de Statistiek uit 2021 (het meest
recente jaar waarvoor alle benodigde gegevens over
elekericiteitsverbruik en geinstalleerde zonnepanelen
beschikbaar zijn) over huishoudens met of zonder pane-
len, opgesplitst naar woningtype en de provincie waar ze
wonen. Deze kenmerken zijn exogeen voor ons model.

Om de effecten van het salderen op de elekerici-
teitsrekening van verschillende typen huishoudens te
onderzoeken, bekijken we de drie verschillende onder-
delen van de elekericiteitsrekening (Masciandaro et al,
2024): kosten voor de levering door de leverancier, kos-
ten van de netbeheerder, en belastingen door de over-
heid. We gaan ervan uit dat de leverancier, de netbeheer-
der en de overheid volgens budgetneutraliteit handelen,
dat wil zeggen dat alle kosten weer in rekening worden
gebracht bij huishoudens.

Het netto elektriciteitsverbruik voor huishoudens
met panelen is gelijk aan het verschil tussen het jaarlijkse
verbruik en de jaarlijks elekericiteitsopwekking. Als het
verschil tussen hun totale netto elektriciteitsverbruik en
totale netto elekriciteitsopwekking op jaarbasis negatief
is, krijgen huishoudens een zogenoemde terugleverver-
goeding. Deze vergoeding is doorgaans lager dan de elek-
triciteitsprijs die huishoudens moeten betalen over een
positief nettoverbruik op jaarbasis. Sinds een paar jaren
moeten huishoudens met panelen ook een bedrag beta-
len aan de leverancier voor elk kilowattuur nettoproduc-
tie, de zogenoemde terugleverkosten.

Om de economische effecten van het salderen te
schatten, vergelijken we de elekericiteitsrekening in de
huidige situatie met die in een situatie zonder salderen.
De situatie met salderen noemen we het salderingssce-
nario, terwijl we de situatie zonder salderen het bench-
markscenario noemen. In dit laatste scenario is er geen
salderen, maar zijn er ook geen zonnepanelen voor
huishoudens. Het is immers waarschijnlijk dat zonder
de salderingsregeling (of een andere subsidieregeling)
huishoudens geen panelen zouden hebben geinstalleerd
vanwege de hoge kosten daarvan.

Met ons model berekenen we de gevolgen van sal-
dering voor de elektriciteitsrekening van verschillende
typen Nederlandse huishoudens (gebaseerd op hun

provincie en woningtype).

Resultaten
Huishoudens zonder zonnepanelen betalen vanwege
het bestaan van de salderingsregeling 14 procent meer
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Procentuele verandering in elektriciteits-  ™eet?
rekening voor huishoudens
Huishouden
Basis-  Salderings- Salderings-
scena- scenario scenario
rio  zonder panelen met panelen
€/jaar  g/jaar A% €/jaar A%
Leverancierskosten 339 361 7 25 -93
Netbeheerderskosten 190 196 3 196 3
Belastingen
Energiebelasting 242 320 32 22 -91
Btw op leverancierskosten 71 76 7 5 -93
Btw op netbeheerderskosten 40 A 3 A 3
Btw op energiebelasting 51 67 32 5 -91
Terugleververgoeding - - - -51 -
Totaal 932 1061 14 244 -74

Data: CBS | ESB

voor hun elektriciteitsrekening (tabel 1). Anderzijds
hebben huishoudens met panelen een 74 procent lagere
elekericiteitsrekening in het salderingsscenario in verge-
lijking met het benchmarkscenario. Deze uitkomsten
zijn het gevolg van veranderingen bij de drie compo-
nenten van de energierekening: leverancierskosten, net-
beheerkosten en energiebelasting.

Leverancierskosten
De leverancier koopt en verkoopt voor elk moment het
netto elekericiteitsverbruik op de groothandelsmarke.
De toegenomen capaciteit aan hernieuwbare elekerici-
teit door de installatie van zonnepanelen verlaagt ener-
zijds de elekericiteitsprijs in de groothandelsmarke (het
zogenaamde merit-order-effect), en daarmee ook de
inkoopkosten van de leverancier. Toch stijgen de totale
kosten voor de leverancier vanwege de hogere kosten
voor het balanceren, dat wil zeggen het afstemmen van
het werkelijke verbruik door klanten op de hoeveelheid
energie die de leverancier heeft ingekocht. De leveran-
cier is immers verplicht te zorgen voor deze balance-
ring (het is een zogenaamde balansverantwoordelijke
partij). De kosten van deze taak nemen toe naarmate
er meer onzekerheid is over het nettoverbruik door
huishoudens vanwege een groter aandeel van zonne-
panelen.

Daarnaast heeft de leverancier hogere kosten
vanwege de toename in de terugleververgoeding aan
huishoudens met panelen: deze huishoudens krijgen
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Verschil in elektriciteitsrekening
huishoudens als gevolg van saldering, 2021

FIGUUR 1
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immers een vergoeding als ze per saldo op jaarbasis meer
produceren dan ze zelf verbruiken. Omdat we ervan
uitgaan dat de leverancier al zijn kosten aan de klanten
doorberekent, vinden we dat de elektriciteitsprijs die de
leverancier in rekening brengt, stijgt van ongeveer 0,11
euro per kilowattuur naar ongeveer 0,12 euro. Deze
prijsstijging leidt tot zeven procent hogere leveranciers-
kosten voor huishoudens zonder panelen, zonder dat ze
zelf meer verbruiken. Voor huishoudens met panelen
dalen de leverancierskosten met 93 procent, ondanks de
prijsstijging, omdat zij juist veel minder gaan verbruiken
vanwege hun eigen opwekking.

Netbeheerkosten

De netbeheerder vraagt een vergoeding voor het gebruik
van het elektriciteitsnet in de vorm van nettarieven. Die
tarieven hangen af van de kosten die de netbeheerder
maake. Vanwege de installatic van zonnepanelen bij
huishoudens moeten netbeheerders hun netten uitbrei-
den. We schatten deze investering op 51 miljoen euro,
gebaseerd op het aantal installaties bij huishoudens in
2021 en de schattingen bij Gupta et al. (2021) over de
relatie tussen particuliere installaties en netuitbreidin-
gen. Dit betekent een stijging van de netbeheerderskos-
ten met drie procent (van 190 naar 196 euro) per jaar
per huishouden, die dezelfde zijn voor huishouden met
en zonder panelen, omdat we aannemen, conform de
huidige tariefregulering door de Autoriteit Consument
& Marke, dat alle huishoudens hetzelfde vaste nettarief
hebben, ongeacht of ze wel of niet hun eigen elekerici-
teit opwekken.
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Energiebelasting

Het salderen van de elektriciteitsrekening impliceert
ook dat over een groot deel van het elektriciteitsver-
bruik geen energicbelasting wordt betaald. Immers, de
overheid belast alleen het netto jaarlijkse elekericiteits-
verbruik. Door dit mechanisme gaat van de salderings-
regeling een sterk stimulerend effect uit. Daarnaast heft
de overheid ook nog btw over het netto jaarlijkse ver-
bruik, net zoals dat gebeurt over de andere onderdelen
van de elektriciteitsrekening. Op basis van eigen bereke-
ningen schatten we in dat de overheid in 2021 circa 550
miljoen euro minder heeft ontvangen door de smallere
belastinggrondslag vanwege het salderen. Als we uit-
gaan van budgetneutraliteit voor de rijksschatkist, bete-
kent dit dat het energiebelastingtarief omhoog gaat, wat
heeft geleid tot een tarief van 0,11 euro per kilowattuur
in plaats van 0,08 euro, wat neerkomt op een stijging
van 37 procent. Dit betekent vooral voor huishoudens
zonder zonnepanelen een stijging van de belastingen
op hun eclektriciteitsrekening met 32 procent, omdat
zij immers het hoogste netto jaarlijkse elektriciteitsver-
bruik kennen. Voor huishoudens met panelen daalt de

energiebelasting juist met 91 procent.

Grote verschillen tussen huishoudens

Per saldo gaat de elekericiteitsrekening voor huishou-
dens zonder panelen dus met gemiddeld 14 procent
omhoog, terwijl de energierekening voor huishoudens
met panclen gemiddeld 74 procent daalt. Rondom deze
gemiddelde effecten bestaan echter grote verschillen
naar gelang het woningtype en de regio waarin de huis-
houdens wonen (figuur 2). Huishoudens in vrijstaande
woningen zonder panelen hebben de grootste stijging
van hun elekericiteitsrekening en huishoudens in twee-
onder-een-kaphuizen met panelen realiseren de groot-
ste besparingen. Huishoudens met panelen in regio’s
met een hoge zonne-instraling hebben relatief veel pro-

fijt van de salderingsregeling.

Saldering niet nodig voor stimuleringseffect
Dankzij de salderingsregeling kijken huishoudens met
zonnepanelen dus aan tegen een 74 procent lagere elek-
triciteitsrekening. Op die manier betaalt een lagere
clekericiteitsrekening de installatickosten van de pane-
len terug, en wordt de installatie voor huishoudens dus
gestimuleerd.

Uit tabel 2 blijke dat huishoudens zo'’n 250 euro
per jaar moeten winnen op hun elektriciteitsrekening
om de installatickosten terug te verdienen. Met salderen



realiseren ze echter gemiddeld zo'n 690 euro per jaar,
dus meer dan twee keer het bedrag dat ze nodig hebben.
Dit betekent dat de terugverdientijd van de kosten van
zonnepaneelinstallaties iets meer dan vijf jaar is, terwijl
de technische levensduur van zonnepanelen zo'n vijftien
tot twintig jaar bedraagt.

De salderingsregeling lijke als stimuleringsmecha-
nisme dus wat buitensporig. Maar kunnen huishouden
met panelen hun installatickosten ook terugverdienen
zonder salderingsregeling? Vanaf 2027 zullen huis-
houdens met panelen een vergoeding krijgen voor de
elektriciteit dat ze aan het net leveren. Tot 2030 moet
deze vergoeding minimaal vijftig procent van de elek-
triciteitsprijs voor de leverancier zijn (Rijksoverheid,
2025b). We gebruiken deze minimumprijs om de terug-
verdientijd zonder het salderen te berekenen. Met ons
rekenmodel vinden we dat huishoudens met panelen
zo'n 385 curo per jaar besparen in afwezigheid van de
salderingsregeling, wat nog steeds meer is dan wat beno-
digd is om de investering terug te verdienen. De terug-
verdientijd van de investeringen stijgt naar icts meer dan
negen jaar, wat nog steeds ruim beneden de technische
levensduur is. In dit geval stijgt de elektriciteitsrekening
voor huishoudens zonder panelen met slechts één in
plaats van veertien procent met het salderen, wat bete-
kent dat de herverdelingseffecten sterk zijn verminderd.

Conclusie

De salderingsregeling veroorzaake forse ongelijkheden
tussen huishoudens met en zonder zonnepanelen, en
tussen huishoudens die in verschillende provincies en
woningtypes wonen. Afschaffen van de salderingsrege-
ling vermindert de ongelijkheden tussen huishoudens
en stimuleert het zelfverbruik en het installeren van
batterijen. Om deze redenen zijn niet alleen Nederland,
maar ook veel andere EU-landen bezig om het salderen
af te schaffen, zoals Grickenland (PV magazine, 2025)
en Polen (PV magazine, 2023).

Zonder salderen zijn zonnepanelen nog steeds ren-
dabel voor huishoudens. Van belang is wel dat er trans-
parantic over de terugleververgoeding bestaat (ACM,
2024). Hoewel leveranciers de vrijheid hebben het
tarief te kiezen (boven het door de overheid bepaalde
minimumtarief ), is het belangrijk dat huishoudens met
zonnepanelen dit tarief van tevoren weten en dat ze de
mogelijkheden hebben om naar een andere leverancier
over te stappen. De overheid heeft een minimumtarief
alleen tot 2030 opgelegd, maar meer duidelijkheid over
de langtermijnplannen zou alle huishoudens helpen.
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op elektriciteitsrekening

Variabele

Totale capaciteit per huishouden
Aantal zonnepanelen per huishouden
Investeringskosten (met 0% btw)
Levensduur

Disconteringsvoet

Benodigde besparingen op de stroomrekening om quitte te
spelen

Gerealiseerde besparingen op de elektriciteitsrekening met
salderingsregeling

Terugverdientijd met salderingsregeling

salderingsregeling
Terugverdientijd zonder salderingsregeling

Noot: huishoudens betalen een btw-tarief van nul procent op hun
paneelinvestering (Belastingdienst, 2025)

Benodigde en gerealiseerde besparingen

Gerealiseerde besparingen op de elektriciteitsrekening zonder

TABEL 2

Waarde
3.600 W
9
€3.612
25 jaar
5%

€ 256/jaar

€ 688/jaar
5,2 jaar

€385/jaar

9,4 jaar

ESB
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Kosten extra kerncentrale
hoog, maar effect op wind-
en zonprojecten beperkt

Om het energiesysteem te decarboniseren wordt niet alleen

over hernieuwbare energiebronnen maar ook over kernenergie

gesproken. Kerncentrales hebben echter hoge vaste kosten en

moeten daarom een hoge benuttingsgraad hebben. Hoe goed

past een kerncentrale in een systeem met reeds veel weers-

afhankelijke energiebronnen als wind en zon?

IN HET KORT

e Voor het rendement van wind- en zonneparken is toevoeging

van kerncentrales minder ongunstig dan meer wind en zon.

e Met name voor consumenten lijkt investeren in nog meer wind

en zon echter gunstiger dan investeren in een kerncentrale.

e Batterijen verkleinen het negatieve effect van nieuwe wind- en

zonneparken op het rendement op hernieuwbare energie.

ARJEN
VEENSTRA
Promovendus aan
de Rijksuniversiteit
Groningen
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m de CO_-emissies van de energievoorzie-

ning flink omlaag te brengen, moet er veel

geinvesteerd worden in installaties om met

name elekericiteit op een CO,-vrije manier
te produceren. CO,-vrije opwekking van elekericiteit
heeft de laatste jaren een sterke groei doorgemaakt, met
name door de toename van windturbines en zonnepa-
nelen (IEA, 2025). De verwachting is dat de omvang
van het geinstalleerde vermogen aan wind- en zonne-
energie de komende jaren nog veel verder zal toenemen
(PBL, 2024).

Een andere manier om elekericiteit op een CO,-
vrije manier op te wekken is kernenergie. Tot een aan-
tal jaren terug werd hierover nog nauwelijks gesproken,
maar inmiddels lijkt het tij voor deze opwekkingstech-
nick gekeerd. De rijksoverheid is het afgelopen jaar
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begonnen met marktverkenningen voor de bouw van
twee kerncentrales van in totaal 2.000 tot 3.300 mega-
watt (Rijksoverheid, 2025).

Over de wenselijkheid en geschiktheid van kern-
centrales in het tockomstige elekericiteitssysteem is ech-
ter nog veel discussic (Mulder en Veenstra, 2023; TNO,
2024; Milieu Centraal, 2025). Voorstanders wijzen op
het belang van het hebben van opwekkingstechnieken
die niet weersafhankelijk zijn, om daarmee de elekerici-
teitsvoorziening robuuster te maken. Tegenstanders wij-
zen bij kernenergie niet alleen op milieu- en veiligheids-
risico’s, maar brengen ook economische bezwaren naar
voren. Die bezwaren houden dan vooral in dat kerncen-
trales heel grote investeringsbedragen vergen, terwijl de
bouwtijd en toekomstige opbrengsten nogal onzeker zijn.

De onzekerheid over tockomstige opbrengsten
hangt samen met het gegeven dat wind- en zonnepar-
ken kerncentrales onnodig maken wanneer het waait en
de zon schijnt, waardoor de benuttingsgraad van de cen-
trales omlaaggaat. Vanwege de hoge kapitaalintensiteit
van kerncentrales is een hoge benuttingsgraad echter
een belangrijke voorwaarde om ze rendabel te kunnen
exploiteren.

De vraag is dus of kerncentrales passen binnen
een tockomstig elektriciteitssysteem met reeds veel
hernieuwbare energie. In een vorig ESB-artikel toon-
den we aan dat kerncentrales goed kunnen passen in
cen systeem met veel hernieuwbare energie (Mulder en
Veenstra, 2023). In dit artikel verkennen we, in een toe-
komstig elekericiteitssysteem met een groot aandeel her-
nieuwbare energie, de financiéle effecten voor alle par-
tijen in het energiesysteem van investeringen in nieuwe
kerncentrales, vergeleken met investeringen in nog meer
wind- en zonneparken. We gaan, vergeleken met Mul-
der en Veenstra (2023) ook dieper in op de kosten, prijs-
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Gegevens over kosten verschillende CO,-vrije opwekkingstechnieken Tee1
Technologie
Parameter voor Windop Wind op
Variabele Eenheid Monte-Carlo-simulatie Zon land Zee Kern
Min 327 892 1.645 6.000
Investeringen Euro per kilowatt Modus 602 1.457 2.598 11.000
Max 1.214 2.210 3.929 16.000
Exploitatie en Ikn p_roc«ninFen van
onderhoud (vast) apitaaluitgaven 1,3 1,1 2,5 1,0
(CAPEX)
Exploitatie en Euro per o o o o
onderhoud (variabel) megawattuur
Gewogen gemiddelde . Min 4 4 4 4
kapitaalkosten (WACC) ° Max 10 10 10 10
Min 20 20 20 40
Levensduur Jaar
Max 30 30 30 60
Min 1 1 2 8
Bouwtijd Jaar
Max 4 5 7 16
Bronnen: Sens et al. (2022); Fraunhofer ISE (2024); Ghadim et al. (2025) | ESB

vorming en benuttingsgraad van de verschillende tech-
nieken.

We vergelijken de economische effecten van een
investering in een kerncentrale van 2.500 megawatt
met een investering in hernieuwbare energietechnieken,
bestaande uit een mix van windparken (op zowel land
als zee) en zonneparken, die gezamenlijk evenveel elek-
triciteit produceren als die kerncentrale. Het toeckomsti-
ge elektriciteitssysteem baseren we op scenario’s van het
Europees netwerk van transmissiesysteembeheerders

voor het jaar 2030 (ENTSOE, 2024).

Economisch rendement per techniek

Het economische rendement van de verschillende
opwekkingstechnieken hangt af van de kosten die daar-
mee gemoeid zijn en de opbrengsten die ze in de elek-
triciteitsmarke kunnen realiseren. Bij die kosten gaat
het niet alleen om de bouwkosten, maar ook om de
bouwtijd, de kapitaalkosten en de operationele kosten.
Op basis van de literatuur hebben we een inschatting
gemaake van de verschillende relevante onderdelen van
de kosten van investeringen in wind-, zonne- en kern-
energie zoals die naar verwachting in 2030 zullen bedra-
gen (tabel 1). We hebben hierbij ook rekening gehou-
den met de verwachte kostenreductie tot aan dat jaar.
Omdat de tockomstige kosten onzeker zijn, bepalen we
distributies die bandbreedtes van de mogelijke kosten

weergeven. We gebruiken deze distributies om de eco-
nomische effecten te schatten met een Monte-Carlo-
simulatie, waarbij 10.000 keer de economische effecten
worden gesimuleerd door ad-hoc-trekkingen uit die dis-
tributies te doen.

De kosten per cenheid energie (de zogenoemde
levelized cost of energy, LCOE) hangen nict alleen af van
de investerings- en operationele kosten, maar ook van de
hoeveelheid energie die gedurende de levensduur gepro-
duceerd wordt, oftewel de benuttingsgraad. Deze wordt
veelal gezien als een (exogeen) technisch gegeven, maar
dat is niet correct omdat deze ook athangt van de inter-
actie met andere aanbieders en de vragers op de elekeri-
citeitsmarkt: wanneer er een overaanbod van elektrici-
teit en dus negatieve prijzen dreigen, zullen aanbieders
van elektriciteit immers minder aanbieden.

Om te bepalen hoe het samenspel tussen alle
aanbieders en vragers uitpakt, maken we gebruik van
een model van een internationale elektriciteitsmarkt
(Veenstra en Mulder, 2024). Het model rekent de even-
wichtsprijzen uit voor elk uur in elk land, rekening
houdend met de beschikbare productiecapaciteit per
land en transportcapaciteit tussen landen. De per uur
beschikbare productiecapaciteit per land hangt af van
zowel de geinstalleerde vermogens per techniek als de
technische beschikbaarheid, die weer athangt van onder
meer weersomstandigheden en onderhoudsperiodes.
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Benuttingsgraad, kosten per eenheid energie (LCOE), en capture price F"'r?
van kern-, wind- en zonne-energie
a. Benuttingsgraad b. Kosten per eenheid energie (LCOE) c. Capture price
In procenten In euro per MWh In euro per MWh
75 400 400
300 300
50+
200 | 200
25
[ F B e Lt ---
100 == 100
o- " T o T T o - T T
Kern Wind  Wind Zon Kern  Wind  Wind Zon Kern  Wind  Wind Zon
opland opzee opland opzee opland opzee
Noot: De boxplot bij de LCOE is gebaseerd op een Monte-Carlo-simulatie.
Capture price is de gemiddelde prijs die door een bepaald type centrale wordt ontvangen. Data: ENTSOE | ESB

De simulatie van de tockomstige elektriciteitsmarke
doen we op basis van het scenario van ENTSOE (2024),
dat voor clk land heeft gespecificeerd hoeveel capaciteit
er per techniek aanwezig is en hoe groot de elektriciteits-
vraag in 2030 zal zijn. Vergeleken met de situatie in 2023
is er in dat jaar onder andere beduidend meer hernieuw-
bare opwekking, een veel hogere elektriciteitsvraag en
ook veel meer flexibiliteit in de energievraag aanwezig.

Figuur 1 laat de kosten per eenheid energic (LCOE)
van kernenergie, wind en zon zien, net als de benuttings-
graad en de elekericiteitsprijs die elk van deze technicken
kan realiseren in een tockomstig energiesysteem in 2030.
Opvallend is dat de LCOE van een kerncentrale niet
alleen veel hoger is dan die van hernieuwbaar, maar ook
veel onzekerder is. De schatting loopt uiteen van iets min-
der dan 100 euro tot boven de 400 euro per megawattuur.
Bij de hernieuwbare technieken liggen de bandbreedtes
op een beduidend lager niveau.

De kosten per eenheid energie bij kernenergie zijn
relatief hoog, ondanks het feit dat de benuttingsgraad
van de kerncentrales hoog is. Dit verschil in kosten per
eenheid energie komt vooral door de hoge investerings-
kosten (tabel 1).

Tegenover de hogere kosten per eenheid energie
staat echter dat de gemiddelde prijs waartegen de aan-
bieder energie levert (de zogenaamde capture price) bij
kerncentrales beduidend hoger is dan bij de hernieuw-
bare technieken. De achtergrond hiervan is dat her-
nieuwbaar, en met name zon, met zichzelf concurreert:
als de zon schijnt, produceren alle zonnepanelen, wat
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leidt tot een groot aanbod en lage prijzen, ook in dit
energiesysteem in 2030 waarin er al wel veel flexibiliteit
in de energievraag aanwezig is. Een kerncentrale daaren-
tegen profiteert van de uren waarin er weinig wind en
zon is, en dus de elekericiteitsprijzen hoog zijn.

Rendementseffecten investeringen

Vervolgens onderzocken we wat de rendementseffecten
zouden zijn als er geinvesteerd wordt in een kerncentrale
van 2.500 megawatt dan wel in hernieuwbare energie
waarmee evenveel elekericiteit kan worden geprodu-
ceerd. Dit doen we niet alleen voor het ENTSOE-sce-
nario, maar ook voor een zestal varianten op dit scenario
om daarmee de gevoeligheid van verschillende aspecten
te onderzoeken: twee varianten over de hoeveelheid
flexibiliteit in het systeem (dat wil zeggen de hoeveelheid
geinstalleerde batterijen, electrolysers en de mate waarin
de vraag de hernieuwbare productie volgt), twee varian-
ten over de gas- en CO,-prijzen en twee varianten over
de omvang van de elektriciteitsvraag. In al deze tweetal-
len gaat het in één variant om twee keer zo veel als wat in
het ENTSOE-scenario is verondersteld, en in de andere
variant om de helft zo veel.

De modeluitkomsten in figuur 2 laten zien dat met
name de benuttingsgraad van zonnepanelen omlaag gaat
wanneer er in hernieuwbare energie wordt geinvesteerd,
terwijl het effect van investeringen in kernenergie op de
cigen benuttingsgraad veel kleiner is. Dit komt omdat
zonnepanelen voornamelijk op dezelfde momenten
elekericiteit opwekken (wanneer de zon schijnt). Wan-
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verschillende scenario’s

Basis Lage flexibiliteit Hoge flexibiliteit La%e
In procenten

Effecten van investeringen op benuttingsgraad en capture price,in  FievUR2

a. Verandering in benuttingsgraad door extra investering in kernenergie of hernieuwbaar
gasprijs, Hoge gasprijs,
0,-prijs CO,-prijs

Lage vraag Hoge vraag
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Kern  Hern. Kern  Hern. Kern  Hern. Kern

b. Verandering in capture price door extra investering in kernenergie of hernieuwbaar
Lage gasprijs, = Hoge gasprijs,

Hern. Kern  Hern. Kern  Hern. Kern  Hern.

Basis Lage flexibiliteit Hoge flexibiliteit .. .. Lage vraag Hoge vraag
In procenten CO.-prijs CO,-prijs
o
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Data: ENTSOE | ESB

neer er extra zonnepanelen bijkomen neemt vooral de
beschikbare capaciteit vooral toe op de momenten met
veel zon, zodat de productic in deze perioden eerder
wordt afgeschakeld om overproductie te voorkomen.
Doordat kerncentrales bijna altijd kunnen produceren,
is het effect van een nieuwe kerncentrale voor kernener-
gie veel minder groot. Dit geldt in alle scenario’s, behal-
ve wanneer in het elektriciteitssysteem beduidend meer
flexibele installaties aanwezig zijn. In dat geval kan de
overproductie van zonnepanelen worden benut door
bijvoorbeeld batterijen op te laden of waterstof via elec-
trolyse te produceren, zodat afschakelen niet of minder
aan de orde is.

Wat voor de benuttingsgraad geldt, geldt nog ster-
ker voor de capture price. Investeringen in hernieuw-
bare energie verlagen die voor zon en wind beduidend
sterker dan die voor kernenergie. De verklaring hiervoor
is vergelijkbaar met die van de benuttingsgraad: op het
moment dat er meer zonnepanelen en windturbines bij-
komen, daalt de stroomprijs vooral op de momenten dat
de zon schijnt en/of de wind waait, en dus wanneer de
productic van zonnepanelen en windturbines hoog is.
Het toevoegen van kerncentrales heeft een kleiner effect

op de gerealiseerde elektriciteitsprijs voor kerncentrales,
omdat de productiemogelijkheden meer constant zijn.
Bovendien vervangen de nieuwe investeringen in kern-
centrales in 2030 een deel van de bestaande gascentrales,
wat leidt tot hogere schaarsteprijzen in uren waarin er
weinig zon en wind beschikbaar is. Dit prijseffect geldt
voor alle varianten op het ENTSOE-scenario, ook die
waarin er heel veel batterijen en andere flexibele opties
aanwezig zijn.

Door de relatief sterke effecten op benuttingsgraad
en capture price, is het rendement van zonnepanelen,
maar ook van wind, sterker afhankelijk van nog meer
investeringen in wind- en zonnenergie, dan dat het ren-
dement van kernenergie afhankelijk is van investeringen
in nieuwe kerncentrales.

Op basis van de veronderstelde kostenverdelingen
voor de verschillende technicken blijke de subsidie-
behoefte van hernicuwbare energicopwekking in de
meeste scenario’s nog wel iets onder die van kerncen-
trales uit te komen (figuur 3). Deze bevinding wijke af
van de resultaten in Veenstra en Mulder (2023) omdat
we ons hier baseren op nieuwe informatie over de hoge
verwachte investeringskosten van kerncentrales en kos-
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Benodigde subsidie voor investering, per techniek en per scenario FIGUUR 3
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tendalingen bij hernieuwbaar. Investeringen in kernenergie leiden tot lagere elekerici-
De scenariovarianten in figuur 3 laten zien dat  teitsprijzen, wat resulteert in een toename van het con-
meer flexibiliteit, hogere gas- en CO,-prijzen, en een  sumentensurplus van meer dan 600 miljoen euro. De
hogere elektriciteitsvraag leiden tot lagere subsidiebe-  investeringen in hernieuwbare technicken hebben een
hoeftes, omdat in deze varianten meer geproduceerd  nog groter positief effect op het consumentensurplus.
kan worden (in geval van meer flexibiliteit of hogere  Dit komt doordat deze investeringen met name de lage
vraag), of de stroomprijzen hoger zijn (in geval van  stroomprijzen doen dalen, wat leidt tot grotere volume-
hogere gas- en CO,-prijzen). effecten. Ook aanbieders van flexibele installaties profi-
teren van de extra investeringen, omdat de prijsvolatili-
Bredere economische effecten teit toencemt.
Om de verschillende technieken voor elektriciteits- De meeste andere stroomproducenten hebben last
opwekking met elkaar te vergelijken moet ook gekeken  van de extra investeringen door de toename in concur-
worden naar hoe ze in een tockomstig clekericiteitsys-  rentie. Opvallend genoeg hebben producenten van her-
teem samen met andere technieken, gebruikers en aan-  nieuwbare elektriciteit minder last van investeringen in
bieders van flexibiliteit functioneren. cen kerncentrale dan van investeringen in nog meer her-
We verkennen het effect van de toevoeging van  nieuwbare energie. De verklaring hiervoor is eenvoudig:
kerncentrales of meer hernieuwbare technieken aan  hernieuwbaar concurreert vooral met zichzelf. Wanneer
het consumentensurplus en de operationele winsten  er meer wind- of zonneparken bij komen, dan verslech-
van aanbieders van flexibiliteit en andere producenten.  tert het rendement van bestaande wind- of zonneparken.
Daarnaast kijken we ook wat er gebeurt met de emis- Daarnaast is een investering in een kerncentrale
sies van broeikasgassen gedurende de levensloop van de  gunstiger voor de totale emissies van broeikasgassen
investeringen, en de uitbreidingen van het elekericiteits-  gedurende de gehele levenscyclus, omdat er per saldo
net die nodig zijn om de investeringen zinvol te maken.  minder emissies gedurende de gehele levensloop vrijko-
In figuur 4 vergelijken we de bredere economische  men dan bij zon en wind. Dit komt omdat in het geval
effecten voor de twee typen investeringen. We rekenenin  van meer zon- en windcentrales vaker gascentrales inge-
deze figuur met een schaduwprijs voor CO,-emissies van  zet moeten worden, dan wanneer een kerncentrale erbij
ongeveer 100 euro per ton en kosten van netuitbreidin- ~ wordt gebouwd. Het bouwen van een kerncentrale leide
gen om het hoofd te kunnen bieden aan de toename in ook tot minder extra kosten van het elektriciteitsnet,
de pickvraag van ongeveer 175.000 euro per megawatt-  want er zijn minder netuitbreidingen nodig omdat de
uur piekbelasting. pickbelasting van het net minder stijgt.
Consumenten hebben profijt van investeringen Extra investeren in kernenergie is dus voor het
in meer opwekkingscapaciteit, ongeacht de technick.  gehele energiesysteem per saldo iets minder ongunstig
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dan extra investeringen in zon- en windcentrales. Wan-
neer we echter de hogere gemiddelde subsidiebehoefte
voor kernenergie verrekenen, blijkt investeren in her-
nieuwbare energiebronnen per saldo minder ongunstig
te zijn dan investeren in kernenergie.

Conclusies
Wind- en zonneparken concurreren vooral met zich-
zelf, in lijn met de resultaten van Mulder en Veenstra
(2023). Het effect van investeringen in kernenergie op
het rendement van kerncentrales is beperkter. Deson-
danks blijkt dat het rendement van nieuwe wind- en
zonneparken in een tockomstig energiesysteem hoger is
dan dat van nieuwe kerncentrales. Het rendement van
wind- en zonneparken is groter naarmate de hoeveel-
heid flexibiliteit in het energiesysteem toeneemt.
Omdat investeringen in niecuwe wind- en zonne-
parken de benuttingsgraad en gerealiseerde elekerici-
teitsprijs voor hernieuwbare energie erg drukken, is het
voor zon- en windenergie zelf wel gunstiger wanneer er
een kerncentrale wordt toegevoegd dan er wanneer nog
meer opwekking via wind en zon wordt toegevoegd.
Wanneer echter ook de effecten op andere partijen
in het energiesysteem, zoals consumenten, handelaren
in elektriciteit en aanbieders van flexibiliteit, worden
meegewogen, dan lijkt het per saldo wel gunstiger om in
nog meer wind en zon te investeren dan in een kerncen-
trale. Deze conclusie blijft overeind wanneer we ook de
effecten op de CO,-emissies gedurende de levensduur
van de installaties en de kosten van benodigde netuit-
breidingen meenemen. Voor een volledige welvaarts-
analyse moeten uiteraard ook de — hier niet geanalyseer-
de - effecten op landschap, watergebruik en veiligheid
worden meegenomen.
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MODELANALYSE

Investeren in batterijen
is alleen winstgevend
wanneer er niet te veel zijn

Door de sterke groei in wind- en zonne-energie is er meer flexi-

biliteit in de elektriciteitsmarkt nodig. Batterijen kunnen die

flexibiliteit bieden, maar wat is het effect van batterijen op de

prijsvolatiliteit en daarmee op hun eigen winstgevendheid?

IN HET KORT

e Investeren in batterijen lijkt een profijtelijke methode om te

profiteren van volatiele elektriciteitsprijzen.

e De winstgevendheid van batterijen neemt af naarmate er meer

worden ingezet.

o Zelfs bij een halvering van de kosten zijn batterijen maar voor

vijftien procent van huishoudens met zonnepanelen rendabel.
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et clektriciteitssysteem zal in toenemende
mate bestaan uit opwekkingstechnieken die
athankelijk zijn van externe omstandighe-
den, in het bijzonder van de aanwezigheid
van wind en zonlicht (IEA, 2025). Omdat de fluctuaties
in de elekericiteitsproductie met deze technicken sterk
kunnen afwijken van de fluctuaties in het verbruik van
elekericiteit, is er een grociende behoefte aan flexibiliteit
in de markt om overtollige elekericiteit op te vangen.
Naast een toename in flexibele reacties bij de pro-
ductie en het verbruik van elektriciteit komen er ook
meer installaties die specifiek gericht zijn op het bie-
den van die flexibiliteit, met name batterijen. Met de
inzet van batterijen kun je winst maken door elektri-
citeit goedkoop in te kopen en duurder te verkopen
(Komorowska en Olczak, 2024). Bovendien kan zo een
bijdrage worden geleverd aan het op elkaar afstemmen
van productic en gebruik van elekericiteit.
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Commerciéle investeringen in grote batterijen
nemen de laatste jaren sterk toe: in 2024 is ten opzich-
te van 2023 het aantal projecten verdubbeld tot 84 en
het totale geinstalleerde vermogen toegenomen tot 350
megawatt, met een opslagcapaciteit van 620 megawatt-
uur (CBS, 2025). Dat geinstalleerde vermogen is echter
nog altijd relatief beperkt: één gascentrale heeft door-
gaans een vermogen van circa 500 megawatt. Daarnaast
zijn investeringen in batterijen door huishoudens ook
toegenomen: naar schatting hebben momenteel meer
dan 40.000 Nederlandse huishoudens een thuisbatterij
(NLenE.S., 2024).

Het is echter de vraag hoe winstgevend batterijen
blijven naarmate er meer zijn geinstalleerd: ze kunnen
immers de prijsvolatiliteit verlagen en daarmee hun
cigen winstgevendheid wanneer ze bij lage prijzen wor-
den opgeladen en bij hoge prijzen worden ontladen.

In dit artikel richten we ons op de winstgevend-
heid van losstaande batterijen voor commerciéle par-
tijen, maar de analyse is ook relevant voor huishoudens
die thuisbatterijen inzetten om te profiteren van prijs-
verschillen. Hoewel huishoudens niet zelf kunnen han-
delen op de elektriciteitsmarke, doen hun leveranciers
dat wel en zij houden daarbij rekening met het gebruik
van batterijen door hun klanten. De analyse is cen kopie
van Veenstra en Mulder (2025a), maar dan met recen-
tere gegevens om zo te bepalen hoe rendabel de inzet
van batterijen in 2024 zou zijn geweest en hoe het ren-
dement daarbij samenhing met de hoeveelheid geinstal-
leerde batterijen.

Omdat we ons in dit artikel richten op het samen-
spel tussen batterijen en elektriciteitsmarkten, abstra-
heren we ons van de invloed van belastingen en net-
tarieven. Een gevolg hiervan is dat onze resultaten de
winstgevendheid van batterijen kunnen overschatten.



Het is echter ook mogelijk dat onze resultaten juist een

onderschatting zijn voor de winstgevendheid van batte-
rijen voor huishoudens, omdat we de salderingsregeling
en terugleververgoeding voor eigen opwekking buiten
beschouwing laten (Masciandaro en Mulder, 2025).

Strategieén exploitant

Om cen batterij winstgevend te exploiteren, moet de
exploitant beslissen op welke momenten de batterij
wordt geladen en wanneer deze wordt ontladen. Hoe
beter de exploitant in staat is om bij een zo laag moge-
lijke prijs in te kopen en bij een zo hoog mogelijke prijs
te verkopen, hoe hoger de winst. Het gaat hier niet
alleen om het zo goed mogelijk inschatten van de toe-
komstige prijzen, maar ook om de gevolgen van een
bepaalde beslissing op toekomstige mogelijkheden om
batterijen in te zetten: een exploitant kan alleen elek-
triciteit verkopen wanneer deze eerder is ingekocht, en
andersom, er kan pas worden ingekocht, wanneer de
batterij (deels of geheel) leeg is omdat er op een eerder
moment is verkocht. Een exploitant moet bij het opstel-
len van een strategie dus rekening houden met de tech-
nische restricties van de batterij en met de timing van de
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willekeurige dagen in 2024. De batterij kan in vier uur geheel worden gevuld of geleegd, en
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inzet. Vooral de hoeveelheid energie die in totaliteit kan
worden opgeslagen en de hoeveelheid energie die op
een bepaald moment kan worden geladen of ontladen
zijn van belang. Daarnaast speelt het energieverlies dat
optreedt bij het laden en ontladen van de batterij mee.
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Winstgevendheid van batterijen FIGUUR 2
a. Operationele winst
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Noot: Batterijen worden met de perfecte-voorkennis-prijsnemerstrategie ingezet op de dag-
vooruitmarkt. We gaan uit van de volgende batterijspecificaties: opslag kost 238.000 euro/
megawattuur en laden/ontladen kost 212.400 euro/megawatt, zodat de totale kosten voor
een vieruurs batterij (4 megawattuur opslag en 1 megawatt laden/ontladen) uitkomen op 1,164
miljoen euro; round-trip-efficiéntie van 85 procent, levensduur 15 jaar, maximaal 5.000 cycli
van laden/ontladen en disconteringsvoet van 7 procent. Zie Veenstra en Mulder (2025a) voor
verdere toelichting. Deze aannames zijn (nog steeds) representatief voor de huidige kosten en
efficiéntie van batterijen. EsB

Een andere restrictie is dat batterijen niet alleen
een cindige technische levensduur hebben, maar ook
niet meer dan een bepaald aantal cycli (van laden en
ontladen) kunnen doorlopen. Dit betckent dat een
exploitant zal proberen om batterijen vooral te gebrui-
ken wanneer de opbrengst van een cyclus het hoogst is,
en dus niet op kleine prijsverschillen zal willen reageren
(Metz en Saraiva, 2018). Dit laatste geldt ook omdat
er bij elke transactie belasting moet worden betaald, en
mogelijk ook nettarieven, waardoor kleine prijsverschil-
len economisch nog minder aantrekkelijk zijn.
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Bij het gebruik van de batterij kan een exploitant
verschillende strategieén volgen. In dit artikel richten
we ons op één geavanceerde strategic en twee simpele
strategicén. Voor de geavanceerde strategic (perfecte-
voorkennis-prijsnemerstrategie) veronderstellen we dat
de exploitant perfecte informatie over nabije toekom-
stige elektriciteitsprijzen heeft, maar niet in staat is het
effect van batterijen op de prijsvorming mee te nemen.
De twee simpele strategieén zijn gebaseerd op histori-
sche prijzen. Bij de naieve-voorspellingstrategie wordt die
strategic gevolgd die in de voorgaande week optimaal
zou zijn geweest. Bij de vaste-periodestrategie worden
vaste uren en kwartieren uit het voorgaande jaar met
de laagste en hoogste prijzen gebruikt om in het nieuwe
jaar respectievelijk te kopen en te verkopen.

Data en model
Omdat van batterijen bekend is dat ze niet langdurig
energie kunnen opslaan (Topalovi¢ et al., 2023), richten
we ons op de dag-vooruitmarke en de intraday-marke
(kader 1). De dag-vooruitmarket en de intraday-marke op
de EEX werken op basis van biedingen, die bestaan uit
cen hoeveelheid en cen prijs. We beschikken over alle
biedingen die op de EEX op de dag-vooruitmarkt en de
intraday-marke in 2024 zijn gedaan. Een markepartij die
stroom wil verkopen kan een bod doen dat aangeeft hoe-
veel stroom verkocht kan worden en de minimale prijs die
de markepartij wil hebben. Een bod van een markepartij
die stroom wil kopen geeft ook een hoeveelheid aan, en de
maximale prijs die de markepartij bereid is om te betalen.
Door al deze biedingen te combineren kunnen een aan-
bodcurve en een vraagcurve gemaake worden; de inter-
sectie van de curves bepaalt de uiteindelijke stroomprijs.
We maken gebruik van een model van de elekeri-
citeitsmarke (zie Veenstra en Mulder (2025a) voor de
technische details). Hierin gebruiken we de gegevens
over alle Nederlandse biedingen in 2024 om de Neder-
landse vraag- en aanbodcurven in dat jaar te bepalen.
Deze curven veranderen elk uur (dag-vooruit) of elke
vijftien minuten (intraday), en kunnen gebruikt wor-
den om de effecten van batterijen op de markeprijzen
te bepalen. We doen dit door biedingen van de batte-
rij, athankelijk van de strategie die gebruikt wordt, toe
te voegen aan de bestaande biedingen en zo de nicuwe
marktevenwichten te berekenen.

Effecten op elektriciteitsprijs
Door de inzet van een grote hoeveelheid batterijen op
de elektriciteitsmarkt worden de picken en dalen in de



prijsbewegingen afgevlake (figuur 1). Een grotere hoe-
veelheid batterijen leidt dus tot minder prijsfluctuaties,
wat de winstgevendheid van de batterijen vermindert.
Omdat de exploitant in de perfecte-voorkennis-prijs-
nemerstrategie geen rekening houdt met zijn effect op
de prijsbewegingen, wordt steeds de maximale capaci-
teit ingezet, wat in dit geval betekent (gecorrigeerd voor
conversieverliezen) 250 megawatt laden of ontladen.

Omdat zowel de hoge prijzen lager worden als de
lage prijzen hoger worden, verandert de ongewogen
gemiddelde stroomprijs nauwelijks door het gedrag van
de batterijen. Dit betekent dat huishoudens met een
contract met een vaste prijs daar niet zo veel van hoeven
te merken, maar bij huishoudens met een dynamisch
contract is dat anders. Omdat de stroomprijzen bijvoor-
beeld tussen 18:00 en 20:00 uur vaak relatief hoog zijn
door een hoge vraag naar stroom, proberen exploitan-
ten van batterijen (in onze modelsimulatic) vaak om
stroom in deze periodes te verkopen. Vergeleken met de
originele dag-vooruit-prijzen in 2024 leidt het handelen
van batterijbeheerders tot een prijsdaling vijf tot zeven
procent in deze uren. Consumenten met een dynamisch
stroomtarief zouden hiervan kunnen profiteren. Door
een vergelijkbaar mechanisme stijgen de stroomprijzen
tussen 12:00 en 14:00 uur door toedoen van batterijex-
ploitanten met elf tot twaalf procent, wat ook positief
kan zijn voor consumenten met een dynamisch stroom-
tarief en zonnepanelen.

Winstgevendheid

Bij een geringe omvang van de batterijcapaciteit zijn de
operationele winsten het hoogst (figuur 2). De opera-
tionele winsten dalen bij een grotere hoeveelheid bat-
terijen in de marke. Een zelfde patroon wordt gevonden
voor de netto contante waarde van de investering (de
mate waarin de operationele winsten voldoende zijn om
de investering in de batterij terug te verdienen geduren-
de de levensduur van de batterij).

Op de intraday-marke kan de exploitant bij een
geringe omvang van de batterijcapaciteit hogere win-
sten halen dan op de dag-vooruitmarke, blijke uit onze
modelanalyse. Dat komt omdat de prijzen in deze marke
meer fluctueren dan in de dag-vooruitmarkt. Wanneer
echter de omvang van de geinstalleerde batterijcapaci-
teit toeneemt, dalen de winsten in de intraday-marke
sterker dan in de dag-vooruitmarkt. Dit komt omdat
de omvang van de intraday-marke beperke is waardoor
extra aanbod en vraag vanuit batterijen een groot effect
heeft op de prijzen. In 2024 was het marktvolume in
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Kosten van vieruurs batterij in duizenden euro's

Noot: De break-evencapaciteit geeft aan hoeveel batterijen winstgevend kunnen worden
geinstalleerd bij de prijsschommelingen zoals die in 2024 voorkwamen. De huidige kosten,
die we ook hanteren voor de analyse in Figuur 2, bedragen ongeveer 1,16 miljoen euro.

ESB

Kortetermijn-elektriciteitsmarkten

De elektriciteitsmarkt bestaat uit
allerlei deelmarkten die met elkaar
verbonden zijn via het elektriciteits-
netwerk, waarbij alle opwekking en
verbruik van elektriciteit nauw met
elkaar samenhangen en die elke
seconde in evenwicht moeten zijn.
De handel in elektriciteit is in Europa
zo georganiseerd dat de meeste lan-
den gelijk zijn aan één afzonderlijke
marktzone, die onderling verbonden
zijn via de grensoverschrijdende
transportcapaciteiten. De handel per
marktzone vindt plaats op verschil-
lende manieren: bilateraal, via een
makelaar (de zogenoemde over-the-
countermarkt) of via een beurs waarin

KADER 1

op basis van alle biedingen van vra-
gers en aanbieders marktprijzen wor-
den bepaald.

In Nederland zijn een paar beurzen
voor elektriciteit actief, zoals EEX en
NordPool (Mulder, 2023).

De handel op de elektriciteitsmarkt
heeft betrekking op verschillende
toekomstige periodes, zoals alle
uren in het volgende kalenderjaar (de
jaar-vooruitmarkt), alle uren van de
volgende dag (de dag-vooruitmarkt),
of enkele kwartieren van volgende
uren op dezelfde of de volgende dag
(de intraday-markt). Vanaf 1 oktober
2025 vindt de dag-vooruitmarkt ook
op kwartierbasis plaats.
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de dag-vooruitmarkt ongeveer 50 terawattuur en in de
intraday-markt ongeveer 0,5 terawattuur.

Break-even capaciteit

Er is dus een nauwe relatie tussen de omvang van de
geinstalleerde batterijcapaciteit en de winstgevendheid
daarvan. Hoeveel batterijen winstgevend kunnen wor-
den geinstalleerd hangt af van de kosten van batterijen,
de strategic waarmee ze worden geéxploiteerd en de
effecten op de prijzen in de verschillende markten.

De meeste batterijcapaciteit kan worden ingezet
in de dag-vooruitmarkt en deze maximale capaciteit
is groter naarmate geavanceerdere strategieén worden
gebruikt en de kosten van batterijen lager zijn (figuur 3).
Wanneer de exploitatie van de batterijen echter gebeurt
op basis van de vaste-periodenstrategie, dan is er (met de
prijsschommelingen van 2024) vrijwel geen ruimte voor
winstgevende exploitatie.

Als de batterijkosten met vijftig procent dalen, dan
is er met de vaste-pcriodcstratcgic ruimte voor onge-
veer 1.000 megawattuur opslagcapaciteit. En wanneer
er een geavanceerde strategic met betere inschattingen
van toekomstige prijsbewegingen wordt gebruike, dan
stijgt de maximale winstgevende capaciteit tot ongeveer
3.000 megawattuur — dat is ongeveer de totale batterij-
capaciteit die er ontstaat wanneer zo'n vijfticn procent
van alle huishoudens die nu zonnepanelen hebben een
thuisbatterij van 6 kilowattuur zouden aanschaffen en
er geen andere, grootschalige, batterijinstallaties zijn.
Wanneer er wel grootschalige batterijprojecten ont-
staan, zoals FlevoBess (Eneco, 2025) en Mufasa (TW,
2024), is er minder ruimte voor huishoudens om zelf
ook via hun thuisbatterij te profiteren van prijsverschil-
len in de elektriciteitsmarkt. De voordelen van thuisbat-
terijen moeten dan elders worden gezocht, bijvoorbeeld
via de benutting van zelf-opgewekte elekericiteit.

Conclusies
Batterijen zullen een steeds grotere rol gaan spelen in
elekericiteitsmarkten om de fluctuaties in productie
en vraag op elkaar af te stemmen. Als in de tockom-
stige energiemix weersathankelijke bronnen zoals zon
en wind een steeds grotere rol spelen (zie Veenstra en
Mulder, 2025b), kan dat leiden tot sterkere prijsschom-
melingen, wat de waarde van flexibiliteit en dus van bat-
terijen vergroot.

De winstgevendheid is echter sterk athankelijk van
de totale hoeveelheid batterijen, waardoor het risico
bestaat dat er te veel batterijen worden geinstalleerd,
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wat het investeren in batterijen tot een riskante onder-
neming maakt. Daarbij komt dat voor een winstgevende
exploitatie het belangrijk is om goede inschattingen te
maken van ontwikkelingen in de markt en om geavan-
ceerde strategieén te gebruiken voor de exploitatie,
waardoor het minder voor de hand ligt dat veel huis-
houdens hierin actief worden, laat staan dat de overheid
dat zou bevorderen. Het gebruik van batterijen voor
exploitatie van prijsfluctuaties kan daarom het beste aan
marktpartijen worden overgelaten.
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Help
door

aterstof is de afgelopen tien
jaar keurig langs de traditio-
nele hypecurve van nicuwe
technologie gelopen. Van een
obscuur molecuul waar nog maar weinigen
van hadden gehoord, groeide het richting
2020/2021 in snel tempo uit tot de heilige
graal van de energietransitie. Ik herinner me
bewonersavonden in wijken die ‘van het gas
af moesten, waar fel werd geprotesteerd tegen
het voorgenomen warmtenet omdat ‘onze cv-
ketel en gasfornuis straks gewoon op waterstof
kunnen’. Op enkele plekken in Nederland is
er in die dagen van overmoed daadwerkelijk
begonnen aan ‘wijken op waterstof’ Vanaf
2022 botsten de hoge verwachtingen van de
ontluikende waterstoftechnologie echter kei-
hard op de rauwe realiteit van inflatie, hogere rentes en een grimmi-
ger geopolitick. Projecten worden massaal vertraagd of afgeblazen.
We zitten inmiddels in de snel neerwaartse lijn van de hypecurve.

Wat blijft er over van het waterstofsprookje? Voorspellen is
moeilijk en dat geldt zeker voor onze energievoorziening. Toch
zijn er op basis van de structuur van onze samenleving, de stand
van de techniek en de wetten van de natuurkunde zinnige inschat-
tingen te maken over de rol van waterstof in onze energievoorzie-
ning. Het antwoord op de vraag blijkt dan: veel, angstaanjagend
veel. Of beter: vrolijkmakend veel.

Waterstof is zeker niet de heilige graal. De basis van een toe-
komstig CO,-vrij energiesysteem wordt verzorgd door schone
elekericiteit. We gaan er naar verwachting drie tot vier keer zoveel
van verbruiken, want we rijden en verwarmen straks grotendeels
op elektronen in plaats van op de brandstoffen (olie respectievelijk
gas) dic we daar vandaag de dag voor inzetten. Het beste nieuws
van deze snelle elektrificatie is dat rijden en verwarmen op elekeri-
citeit zoveel efficiénter is dat we in 2050, ondanks een fors grotere
economie, in totaal naar verwachting zo'n twintig procent minder
energic nodig hebben dan nu (RVO, 2024). Dat helpt bij de ver-
duurzaming,

Elekericiteit kan echter niet de enige energiedrager in ons sys-
teem zijn. Voor hoge temperaturen en het zware vervoer over lan-
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ge afstanden schieten elektronen tekort. En
wie staal, cement of kunststoffen wil maken,
heeft daarvoor geen elektronen maar molecu-
len nodig. Bovendien is een CO,-vrij elekeric-
teitssysteem op basis van zon en wind voor de
balancering athankelijk van (CO,-vrij) regel-
baar vermogen.

Waterstof kan (puur of in andere vorm,
zoals ammoniak of methanol) al deze func-
ties vervullen en zal, samen met biogene ener-
giedragers (zoals biogas), in het resterende
deel van de energievraag moeten voorzien.
In 2050 hebben we daarvoor in Nederland,
afhankelijk van het succes van elekerificatie,
drie tot zes miljard kilogram groene waterstof
nodig (RVO, 2024).

Zelfs als je die groene waterstof maar
voor de helft zelf wil maken (en de rest importeert of uit blauwe
waterstof, gemaakt uit aardgas in combinatie met CO,-opslag,
haalt) heb je 15 tot 30 gigawatt aan elektrolyse-vermogen nodig.
Op dit moment staat in Nederland 0,006 gigawatt opgesteld. De
hoeveelheid groene waterstof uit elekerolyse moet in Nederland
in de komende 25 jaar dus verdrieduizendvoudigen. Angstaanja-
gende cijfers.

Dus toch een hype? Nee hoor. Zon-energie groeide de afge-
lopen 25 jaar met cen factor van meer dan tienduizend (RVO,
2024). De wereldwijde elektrolysemarkt verdubbelde de afgelopen
jaren ieder jaar en zelfs in de meest sombere voorspellingen van het
Internationaal Energicagentschap groeit de wereldmarke al met
een factor vijftig in de komende zeven jaar. Het gaat gebeuren.

Maar misschien niet hier. Het belangrijkste — en door de
Haagse impasse van de afgelopen jaren reéle — risico is dat we als
Nederland de boot missen. Het wordt hoog tijd dat ons land zich
herpakt en zijn innovatie- en investeringskracht gaat benutten om
een schone, betrouwbare en onathankelijke energievoorziening te

bouwen. De hype voorbij.
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Vraag sturen

Het duurzame aanbod piekt vaak
op andere momenten dan de
energievraag. Is het mogelijk de
vraag meer te laten aansluiten

op het aanbod?



BESCHOUWING

Niet beperking van
stroomvraag is nodig, maar
verplaatsing uit piekuren

Al jaren spoort de overheid huishoudens en bedrijven aan om
elektriciteit te besparen. Maar is dat nog wel zo verstandig, nu
de elektriciteitsopwekking steeds schoner wordt?

IN HET KORT

e Inzetten op generieke elektriciteitsbesparing was logisch toen
vervuiling bij de productie onvoldoende belast werd.

e Nu productie schoner is, frustreert generieke elektriciteits-
besparing juist de energietransitie die vraagt om elektricificatie.

e Beleid gericht op begrensde rationaliteit of op verplaatsing
van elektriciteitsverbruik naar buiten de piekuren is wel nuttig.

CAMIEL nergiebesparing is al decennia een belangrijk
SCHUIJREN beleidsdoel in het energiedomein. Energiebe-
Beleidsmede- sparing is een van de rationales van de ener-
werker bij het gicbelasting (Rijksoverheid, 1995), een van de
Ministerie van vijf uitgangspunten van het Nationaal Plan Energiesys-
Economische teem (Rijksoverheid, 2023), en cen separaat Europees
Zaken (EZ) beleidsdoel met bijbehorende doelstellingen (Europese
Commissie, 2012).
FLORIS SWETS Dit beleidsdoel is ontstaan in een periode waarin het
Beleidsmedewer-  energiesysteem vrijwel geheel op fossiele energie draaide,
ker bij EZ maar past niet goed bij een energiesysteem dat steeds

zwaarder op hernieuwbare elektriciteit dient te leunen.

In dit artike]l beargumenteren we vanuit een wel-
vaartseconomisch perspectief dat generick besparings-
beleid voor elektriciteitsconsumptie plaats dient te
maken voor doelgericht besparingsbeleid.

Welvaartseconomisch perspectief
In de welvaartstheorie leidt een besparing zonder ver-
lies van nut tot welvaartswinst: er kan dan meer met de

beschikbare middelen. Het marktmechanisme voorziet
daarbij in een prikkel voor efficiéntie: bedrijven pogen
goederen en diensten tegen zo laag mogelijke kosten te
produceren, en dus met zo min mogelijk benutting van
schaarse productiefactoren.

Zo bezien is separaat beleid ten behoeve van bespa-
ring, bij afwezigheid van markefalen, niet nodig. In een
goed werkende marke worden de hoeveelheid tafels, tele-
visies of tennislessen bepaald door het nut dat consumen-
ten eraan ontlenen, versus de kosten die nodig zijn om
erin te voorzien. Besparingsbeleid is in dat geval zelfs wel-
vaartsverlagend: het belemmert transacties die meer nut
opleveren dan ze aan schaarse productiemiddelen vergen.

Bij energie zijn er vier vormen van potcntiecl
marktfalen denkbaar waardoor het marktmechanisme
niet goed werkt en energiebesparingsbeleid welvaarts-
verhogend kan zijn. We gaan steeds na of de legitimiteit
voor energiebesparingsbeleid vanuit deze vormen van
marktfalen overeind blijft als elekericiteit een dominan-
tere rol inneemt in het energiesysteem en de productie
daarvan hernieuwbaar wordt.

Onbeprijsde externe effecten

Lange tijd leunde de elekericiteitsproductie op fos-
sicle brandstoffen, die voor negatieve externe effecten
zorgen, zoals luchtvervuiling en CO,-uitstoot. Niet al
deze externe effecten werden beprijsd, waardoor beleid
gericht op energiebesparing verstandig was om de effec-
ten langs die weg te beperken.

Inmiddels ziet de elektriciteitsproductie er heel
anders uit: meer dan de helft van de in Nederland
opgewekte stroom is nu hernicuwbaar (CBS, 2025)
en in 2030 zal dat naar verwachting bijna driekwart
zijn (PBL, 2024). Daardoor treedt het belangrijkste
negatieve externe effect — de CO,-uitstoot — in slechts
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beperkte mate op. En waar dit effect nog wel optreedt,
wordt het door het Europese emissichandelssysteem op
een efficiénte manier beprijsd.

Groeiend elektriciteitsverbruik leidt de komende
jaren in veel gevallen juist tot emissiereductie, zowel
door fossicle energiebronnen te vervangen als — heel
direct - bij koolstofverwijdering.

De andere externe effecten van hernieuwbare elek-
triciteitsproductie zijn een stuk beperkter en worden 6f
meegenomen in de prijs, 6f aangepake via normering.
De kosten van grond, arbeid en materialen zijn allemaal
onderdeel van de productickosten en dus ingeprijsd.
Geluidsoverlast en horizonvervuiling pakt de Neder-
landse overheid aan via normen en dat is geschikter dan
generiek besparingsbeleid omdat normen direct sturen
op het externe effect.

Geopoliticke onafhankelijkheid

Energiebesparing kan ervoor zorgen dat we minder
athankelijk zijn van niet-bevriende landen. Tijdens de
energiecrisis in 2021 en 2022 werd afhankelijkheid van
import van energie pijnlijk duidelijk. Bij hernieuwbare
energie spelen deze geopoliticke athankelijkheden een
veel kleinere rol. Hoewel we nog steeds athankelijk
kunnen zijn van andere landen voor bijvoorbeeld zon-
nepanelen en windturbines en de daarvoor benodigde
grondstoffen, is de geopoliticke impact van een leve-
ringsstop van kapitaalgoederen veel minder acuut dan
van een leveringsstop van fossicle energiedragers als
aardgas, olie en kolen. Reeds geinstalleerde wind- en
zonneparken worden veel minder geraakt door import-
beperkingen. Sterker nog: elektriciteit is juist een bouw-
steen van geopoliticke onafhankelijkheid, aangezien bij
elekerificatie in eigen land opgewekte stroom vaak geim-
porteerde fossiele brandstoffen vervangt.

Kosten piekbelasting

Door de energietransitie lopen de kosten van aanleg en
onderhoud van het elektriciteitsnetwerk sterk op (Rijks-
overheid, 2025), maar generick besparingsbeleid leide
niet per se tot minder kosten. De relatie tussen verbruik
en de noodzaak voor infrastructurele investeringen is
namelijk complex en indirect: verbruik op momen-
ten buiten de piek leidt niet tot grotere investeringen.
Bovendien worden de kosten voor infrastructurele inves-
teringen conform het kostenveroorzakingsbeginsel neer-
gelegd bij gebruikers, al is hier nog veel ruimte voor bete-
re toepassing van dit beginsel (Rijksoverheid, 2025) — de

netbeheerders werken momenteel aan de vormgeving
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hiervan (ACM, 2024). Gerichtere instrumenten zoals
tijdsgedifferenticerde tarieven kunnen het markeme-
chanisme helpen om vraag en aanbod beter bjj elkaar te
brengen; generick energiebesparingsbeleid kan dat niet.

Begrensde rationaliteit

Verbruik van energie is niet altijd een rationele afweging
van kosten en baten. Het bekendste voorbeeld hiervan is
het vermogen van stofzuigers: omdat veel consumenten
zich blindstaarden op het vermogen van het product,
hebben producenten een prikkel om onnodig ineffici-
ente stofzuigers te produceren. Dat kan reden zijn voor
overheidsingrijpen: de Europese Ecodesign-regulering
die efficiéntie van producten voor consumenten nor-
meert, is een goed voorbeeld van proportioneel en geéi-
gend energiebesparend ingrijpen zonder welvaartsver-
lies voor consumenten.

Ook verspillen huishoudens en bedrijven soms
energie doordat ze onvoldoende investeren in ener-
giebesparende maatregelen die zorgen voor een lagere
energierekening. In deze gevallen kan gericht beleid
dat irrationeel of inefficiént energieverbruik voorkomt
welvaartsverhogend zijn. Een goed voorbeeld is de ener-
giebesparingsplicht voor bedrijven en maatschappelijke
instellingen, die maatregelen met een terugverdientijd
van minder dan vijf jaar verplicht.

Deze gevallen van begrensde rationaliteit zijn ech-
ter onvoldoende onderbouwing voor generiek beleid
gericht om stroom te besparen. Het kan bijvoorbeeld
zeer legitiem zijn om meer elektriciteit te verbruiken om
huizen te verwarmen of te koelen ten behoeve van een
groter wooncomfort.

Risico’s voor de energietransitie
Behalve dat cen beleid voor genericke elektriciteits-
besparing vanuit welvaartseconomisch perspectief dus
niet de juiste beleidsinterventie is, kan het ook op twee
manieren de energietransitie frustreren.

Voldoende vraag nodig

Beleid voor genericke elektriciteitsbesparing staat op
gespannen voet met het belangrijkste onderdeel van de
energietransitie: elektrificatie. In het tockomstige ener-
giesysteem vormt elekericiteit de ruggengraat, aldus het
Nationaal Plan Energiesysteem. In 2050 moet de indus-
trie grotendeels geélekerificeerd zijn, net als de mobili-
teit en de gebouwde omgeving, resulterend in een ver-
viervoudiging van de elektriciteitsvraag naar ruim 2.000
petajoule per jaar (Rijksoverheid, 2023).



Om dat doel te bereiken moeten de verschillen-
de schakels in het energiesysteem gelijktijdig dezelfde
kant op bewegen: opschaling van hernieuwbare ener-
gicbronnen, uitrol van elekericiteitsinfrastructuur én
snelle vraagontwikkeling. Als de vraagontwikkeling
stokt, ontstaat het risico op onderbenutting van dure
infrastructuur en verslechterende businesscases voor
hernieuwbare productie — en zo kan de energietransitie
stranden. Een concreet voorbeeld hiervan is het uitstel
van de vergunning voor windparken door de tegenval-
lende elektriciteitsvraag (Tweede Kamer, 2025).

Om transitiefalen te voorkomen doet het narratief
ertoe. Om de schakels allemaal gelijktijdig dezelfde kant
op te bewegen, is er een duidelijk signaal nodig dat de
Nederlandse economie moet elektrificeren. Op korte
termijn hoort daar eerder stimulering van elekericiteits-

gebruik bij dan ontmoediging.

Overvivedig aanbod benutten

Een tweede reden waardoor generiek besparingsbeleid
bij elekericiteit schadelijk kan zijn, is de variabiliteit van
productickosten. Omdat de marginale kosten van wind-
en zonne-energie vrijwel nihil zijn, zijn de groothandels-
prijzen voor elektriciteit steeds vaker vrijwel 0 (of zelfs
negatief). In 2024 was de elektriciteitsprijs negen pro-
cent van de uren nihil of negatief, tegenover twee pro-
cent in 2022 (AN'WB, 2025). Het resultaat is dat wind-
molens en zonnepanelen afgeschakeld worden, zodat nu
al ongeveer tien procent van de capaciteit onbenut blijft
(Visser, 2025). Een goed dat steeds vaker zo overvloedig
is dat het (vrijwel) gratis is, leent zich niet voor generie-
ke besparingsdoelen. Voor een efficiént energiesysteem
is het juist van belang om zo goed mogelijk gebruik te
maken van deze overvloedige schone energie, en prik-
kels daarmee in lijn te brengen.

Transitieproof besparingsbeleid
Energiebesparing in brede zin was lange tijd een legi-
tiem beleidsdoel, met name vanwege de fossicle aard
van de energievoorziening. Productie ging gepaard met
CO,-uitstoot, luchtvervuiling en sterke strategische
afhankelijjkheden. Deze maatschappelijke kosten waren
grotendeels niet beprijsd, waardoor er overproductie en
-consumptie optrad.

De welvaartseconomische rationale voor gene-
rick beleid voor elektriciteitsbesparing — waarvan het
belangrijkste voorbeeld de energiebelasting op elekerici-
teit — is in de energietransitie echter zwak. Elekericiteits-
besparingsbeleid is geenszins 7o regret, ondanks dat dit

wel vaak wordt betoogd. Zulk beleid ontmoedigt 66k
consumptie waar marktfalen niet speelt, en heeft wél
de nadelen van transitiefalen, marktverstoring en het
onbenut laten van energicoverschotten. Zeker wanneer
de (relatieve) prijzen van elektriciteit beinvloed worden
door het beleid, verstoort het investeringsbeslissingen
in elekerificatie, en zet het een kunstmatige rem op de
noodzakelijke elektriciteitsvraag.

Wel is er ruimte voor gericht besparingsbeleid.
Begrensde rationaliteit kan cen legitieme aanleiding
zijn voor bijvoorbeeld de Ecodesign-regulering en de
energiebesparingsplicht. Dit beleid kan zich richten op
elekericiteitsgebruik dat tegen relatief lage kosten kan
worden beperke.

Bovenal zou de transitie gebaat zijn bij een focus
op consumptieverplaatsing naar momenten dat er veel
hernieuwbare elektriciteit beschikbaar is, zodat vraag
en aanbod gedurende de dag beter op elkaar aanslui-
ten. Dit leidt tot minder CO,-uitstoot, aangezien het
aanbod doorgaans het hoogst is als de zon schijnt of de
wind waait. Daarnaast zorgt het ervoor dat we minder
(van import afhankelijke) fossicl opgewekte elektriciteit
gebruiken, en meer lokale hernieuwbare elektriciteit. En
een verlaging van het gebruik in de pickuren belast het
het elekericiteitsnetwerk minder. Op deze manier kun-
nen uitstoot en dure investeringen in het elektriciteitsnet
voorkomen worden, hetgeen daadwerkelijk bijdraagt aan
lagere maatschappelijke kosten zonder nut in te leveren.
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VERKENNING

Richt beleid op efficient
gebruik schaarse energie

Door de energietransitie zal de schaarste aan duurzame energie
toenemen. Om te voorkomen dat de verduurzaming van bedrij-
ven stokt en economische kansen blijven liggen, zal de overheid

keuzes moeten maken over de verdeling van de energie.

IN HET KORT

e De energie moet gaan naar de sectoren die met de minste

energie de meeste maatschappelijke baten opleveren.

e Overheidssteun moet worden gericht op verduurzaming van

sectoren die bijdragen aan een toekomstbestendige economie.

e De overheid moet zeer terughoudend zijn met de compensatie

van hoge energiekosten.
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ederland kampt met een structurele schaar-
ste op de energiemarke. De opwek, het trans-
port en de opslag van energie — met name
clekericiteit — lopen tegen grenzen aan. De
problemen op de energiemarke zijn niet alleen het gevolg
van de beperkte capaciteit in het energienetwerk, maar
ook van de schaarse aanwezigheid van ruimte en arbeid.
De druk op het elekericiteitsnet is inmiddels zo hoog dat
meer dan 20.000 partijen op een wachtlijst staan voor
cen netaansluiting, soms tot wel tien jaar (IBO, 2025).
De energietransitie — met als doel een klimaatneu-
traal Europa in 2050 — zal de schaarste op de energie-
marke alleen maar verder vergroten vanwege een forse
toename van de vraag naar duurzame energiedragers. Die
vraag neemt toe doordat het aantal beschikbare CO,-
emissierechten stapsgewijs wordt beperke, waardoor uit-
stootintensieve alternatieven relatief duurder worden en
bedrijven en huishoudens sneller overstappen op scho-
nere energicbronnen. Voor de verduurzaming van secto-
ren als industrie, mobiliteit en gebouwde omgeving zijn
elektrificatie en de inzet van hernieuwbare moleculen,
zoals waterstof en biogrondstoffen, vereist, wat de con-
currentie om deze schaarse middelen verder aanwakkert.
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Om de energietransitie te behalen moet de elekeri-
citeitsproductie tegen 2050 tot negen keer hoger liggen
dan in 2022 (PBL, 2024a). Ook de beschikbaarheid
van biogrondstoffen en groene waterstof moet fors toe-
nemen — tot wel 500 petajoule per jaar. Hoewel PBL
(2024a) de energictransitie technisch haalbaar acht, zijn
randvoorwaarden als ruimte, netcapaciteit, infrastruc-
tuur en tijdige investeringsbeslissingen door het planbu-
reau niet meegenomen en allesbehalve vanzelfsprekend.

Naast de vraag of hernicuwbare-energiedragers in
2050 in technische zin beschikbaar zullen zijn, is ook de
vraagvan belang of Nederland de hierbij behorende nieu-
we ketens tijdig en in voldoende mate kan opbouwen
(CE Delft, 2024a; PBL, 2025a). Zo is de ambitie van 50
gigawatt wind op zee in 2040 al teruggeschaald naar 30
tot 40 (MinKGG, 2025), waarmee ook de ambitie van
70 gigawatt in 2050 zeer uitdagend zal worden. Ook de
productie, import en aanvoerketen voor groene en blau-
we waterstof moeten nog vrijwel volledig opgebouwd
worden. Door hoge productiekosten en een gebrek aan
vraag vanuit de industrie blijft de ontwikkeling van deze
niecuwe waterstofketens achter bij eerdere ramingen
(PBL, 2025a). Tegelijkertijd concurreert de Nederlandse
import van groene waterstof wereldwijd met andere lan-
den en industrieén. Verder kennen ook biogrondstoften
een beperkte beschikbaarheid en lopen ze tegen duur-
zaamheidsgrenzen aan (CE Delft, 2024b; 2024c). Daar-
bovenop concurreert de inpassing van de infrastructuur
voor nieuwe energiesystemen met andere ruimteclaims.

Aangezien de tijdige beschikbaarheid van voldoen-
de duurzame energie allesbehalve zeker is, staat Neder-
land voor de uitdaging om die schaarse energie eerlijk en
doclmatig te verdelen. Schaarste van beschikbare duur-
zame energie beperkt de mogelijkheid voor veel bedrij-
ven om tijdig te verduurzamen. Zonder duidelijke keuzes
dreigcn inefficiénte investeringen en verlies van concur-
rentickracht. In dit spanningsveld tussen de groeiende
tockomstige vraag naar nieuwe energiedragers en het ach-
terblijvende aanbod is een goede allocatie van toegang tot



duurzame energiedragers van belang. In dit artikel beto-
gen we dat toegang tot duurzame energie een strategische
keuze is, waarbij de overheid een rol moet spelen.

Overheidsingrijpen

Via prijsvorming en de internalisatie van externe kosten
kan de marke de schaarse hernieuwbare energie efficiént
verdelen. Toch zijn er een aantal goede redenen om keu-
zes in schaarste niet helemaal aan de markt over te laten
en om dit proces bjj te sturen, zonder in de valkuil te
trappen de ‘winnaars’ en ‘verliezers’ uit te pikken.

Onvoldoende beprijzing van externe effecten
Milieuschade, zoals CO,-uitstoot, maar ook lucht-,
bodem- en waterverontreiniging, wordt vaak niet volle-
dig of helemaal niet in marktprijzen meegenomen (PBL,
2024b; CE Delft, 2024d). Dit geldt bij uitstek voor de
internationaal opererende en energie-intensieve indus-
trie, een sector die ook sterk profiteert van fossiele subsi-
dies. Een belangrijke reden voor dit ‘beprijzingsgat’ is de
bescherming van de internationale concurrentiepositie
en vrees voor weglek van productie en banen. Daardoor
blijft de prikkel om te verduurzamen zwak en blijven
inefficiénte, vervuilende productieprocessen bestaan.
Het risico van onvolledige beprijzing is niet alleen
dat klimaatdoelen voor de industrie verder uit zicht raken
(en daarmee de transitie), maar ook dat de bestaande
energie-intensieve industrie athankelijk blijft van (fossie-
le) energie met structureel hoge energickosten. Sinds de
sluiting van het Groningse gasveld en het drastisch terug-
schroeven van de import van Russisch gas is de gasprijs in
Europa immers structureel hoger, na de extreme prijspick
in 2022. Hoewel de gasprijzen de komende jaren zullen
dalen, zal het niveau naar verwachting ook dan nog hoger

liggen dan voor de gascrisis van 2021 (PBL, 2025b).

Codrdinatieproblemen

Veel verduurzamingsprojecten, zoals waterstofinfra-
structuur of elekerificatie, vergen gelijktijdige investerin-
gen aan vraag- en aanbodzijde, en ook de keten daar-
tussen. Marktpartijen investeren echter pas als de rest
van de keten stappen heeft gezet. Dit kip-ei-probleem
belemmert voortgang, en vraagt om marktcreatie voor
nieuwe groene producten. die lastig concurreren in een
situatie waarin fossiele producten te goedkoop zijn.

Publieke belangen
De energietransitie vraagt om een fikse uitbreiding van
de infrastructuur en legt daarmee een flink beslag op de

beschikbare ruimte. Zonder overheidssturing bestaat
het risico op suboptimale uitkomsten, zoals overbelas-
ting van het net, ongelijke toegang of verlies van strate-

gische bedrijvigheid.

Spill-overeffecten op verbruikssectoren

Hoge energieprijzen in de industrie beperken zich niet
tot de primaire energie-intensieve sectoren zelf, maar wer-
ken door naar andere delen van de economie. Sectoren
als bouw, landbouw, logistiek en maakindustrie zijn sterk
afhankelijk van betaalbare (half )producten en grondstof-
fen uit de basissectoren. Als de energie-intensieve produc-
tie uit Nederland verdwijnt of structureel duurder wordt,
verslechtert de concurrentiepositic van deze afgeleide
sectoren. Dit vergroot de economische kwetsbaarheid in
bredere ketens en kan leiden tot verlies aan werkgelegen-
heid en toegevoegde waarde buiten de industrie zelf.

Beleidsopties

In het huidige beleid maake de overheid al voortdurend
(impliciete) keuzes in welke sectoren wel en niet onder-
steund worden, bijvoorbeeld door middel van subsi-
diecbudgetten en de eisen die hieraan gesteld worden.
Ondanks dat er geen totaaloverzichten bestaan, maakt
een door ons gemaakte vergelijking van de SDE++-
bedragen en de fossicle subsidies aannemelijk dat veel
directe overheidssteun (subsidiemiddelen voor verduur-
zaming en CO,-opslag) en indirecte overheidssteun
(fossiele subsidies in de vorm van verlaagde energicbelas-
tingen) hierbij gaan naar CO-intensieve sectoren, die in
relatieve zin (per eenheid energieverbruik) vaak beperke
bijdragen aan het Nederlandse verdienvermogen.

We mocten onszelf echter de vraag stellen of we
wel willen investeren in de verduurzaming van sectoren
die uiteindelijk geen tockomstperspectief in Nederland
blijken te hebben; dat is immers geen efficiénte beste-
ding van budget. We willen daarnaast ook vermijden
dat bedrijven die bewust kiezen om voorop te lopen
in de energietransitie, belemmerd worden in hun ont-
wikkeling. Bijvoorbeeld doordat ze geen aansluiting op
het stroomnet kunnen krijgen of doordat de benodig-
de infrastructuur voor waterstof (en andere duurzame
energicbronnen) simpelweg nog ontbreeke, of doordat
de subsidiepot leeg is.

Bij de toewijzing van de toegang tot schaarse duur-
zame energie is het de uitdaging om markewerking en
overheidssturing in balans te brengen. Dat vraagt om
een aanpassing van de inzet van het ondersteuning-
sinstrumentarium voor de energietransitie.
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Toegevoegde waarde sector naar gebruikte cvur?
petajoule energie
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Stunr op toegevoegde waarde van sectoren

In cen situatie van schaarste moet bij de toegang tot nieu-
we of hernieuwbare energie de voorrang worden gegeven
aan sectoren die in sterke mate bijdragen aan het ver-
dienvermogen van Nederlandse bedrijven. Dit verdien-
vermogen zou idealiter vanuit een breed welvaartsper-
spectief bepaald moeten worden, waarbij rekening worde
gechouden met externe kosten zoals milieuvervuiling
(CO,-uitstoot, luchtverontreiniging, PFAS-uitstoot, et
cetera) en externe baten zoals innovatie-spill-overs en
strategische autonomie. Bedrijfsactiviteiten die een grote
bijdrage aan de welvaart leveren, zouden dan sneller toe-
gang moeten krijgen tot duurzame energie en waar nodig
ook financieel ondersteund moeten worden om de nodi-
ge verduurzamingstransities door te kunnen maken.

Een eerste indruk van de maatschappelijke bijdrage
kan worden verkregen door de toegevoegde waarde van
sectoren af te zetten tegen het huidige energiegebruik.
Hierbij scoren sectoren met een lage toegevoegde waar-
de per eenheid energiegebruik lager. Een recente studie,
waarin deze en enkele andere ‘duurzaamheidsindicato-
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ren’ zijn onderzocht, toont grote verschillen tussen sec-
toren (CE Delft, 2025). Dienstverlenende sectoren en
de technische maakindustrie laten een hoge economi-
sche energie-cfficiéntie zien (figuur 1). Sectoren als de
chemie, basismetaal, olieraffinage en landbouw scoren
juist slecht op deze indicator. De chemie, basismetaal-
industrie en olieraffinage gebruiken tot 180 keer meer
energie per verdiende euro dan de meest efficiénte sec-
toren. De technische maakindustrie levert 45 keer meer
economische waarde op per hoeveelheid energie dan
de chemische industrie. Met dit soort verschillen moet

rekening worden gehouden bij de allocatie van energie.

Richt steun op toekomstbestendige bedrijvigheid
Door de energietranstie verschuiven concurrentievoor-
delen richting landen met ruime toegang tot goedkope,
hernieuwbare energie, strategische materialen en tech-
nologische soevereiniteit. Dit betekent dat sommige
basisindustrieén in andere delen van de wereld (of Euro-
pa) goedkoper kunnen opereren dan in Nederland.

In bepaalde gevallen kan de Nederlandse indus-
trie energie-intensieve grondstoffen en halffabricaten
beter importeren dan zelf produceren (CE Delft, 2023;
TNO, 2024a; 2024b). Dit zien we bijvoorbeeld terug
bij de Nederlandse ammoniakproductie voor kunst-
mest. Ook staal kan bijvoorbeeld in ruwe vorm geim-
porteerd worden, waardoor energie-intensieve stappen
bij Nederlandse productie niet langer nodig zijn.

Draghi (2024) betoogt dat Europa — en daarmee
ook Nederland - strategisch moet investeren in sectoren
die bijdragen aan duurzaamheid, technologische ver-
nieuwing en structurele concurrentickracht. Draghi pleit
voor een herziening van het economisch beleid, gericht
op tockomstbestendige groei en een doelmatiger inzet
van publicke middelen. De Europese Commissie heeft
cerder dit jaar de eerste stappen gezet om deze aanbeve-
lingen te implementeren, met de Clean Industrial Deal.

Ook Nederland moet inspelen op de aanbevelin-
gen in het Draghi-rapport door het beleid expliciet te
richten op het versterken van een circulaire, innovatieve
en schone economie, in plaats van middelen te blijven
inzetten voor sectoren die weinig perspectief bieden in
een klimaatneutrale en circulaire toekomst.

CE Delft (2023) laat zien dat er voor een aanzienlijk
deel van de Nederlandse industrie tockomstperspectief is
binnen een duurzaam energiesysteem. Zo liggen er kan-
sen voor de verwerking van energie-intensieve halffabri-
caten tot eindproducten. Hierbij kan de meest energie-

intensieve productiestap verplaatst worden naar regio’s



met een overvloed aan goedkope hernicuwbare energie.
Ook sectoren met een relatief lage energie-intensiteit die
goed te elekerificeren zijn, bieden mogelijkheden. Denk
hierbij aan de papier- en voedingsmiddelenindustrie en
het energie-efficiénte midden- en kleinbedrijf. Verder
zijn er kansen voor sectoren die vanwege hoge transport-
kosten gebonden zijn aan de Nederlandse afzetmarke,
zoals baksteen- en glasproductie.

Ook zijn er volop kansen voor nieuwe industrieén.
Bijvoorbeeld voor de reparatie-, service- en recycling-
sector, die inspeelt op levensduurverlenging en circu-
laire waardeketens. Ook zijn er mogelijkheden voor
de voedingsmiddelenindustrie (met name voor de ver-
werking van plantaardige producten), de maakindustrie
(zoals machinebouw, toeleveranciers voor de mobili-
teitssector, en de productie van zonnepanelen en bat-
terijen) en de ontwikkeling van biobased producten en
brandstoften, als alternatief voor fossiele grondstoffen.

Er is cen duidelijk maatschappelijk belang om sec-
toren die bijdragen aan de energietransitic waar nodig
te ondersteunen. Daarbij kan bijvoorbeeld worden
gedacht aan programma’s en fondsen om innovatieve
technologieén op te schalen, en aan Europees en nati-
onaal beleid om de vraag naar duurzame en circulaire
grondstoffen te vergroten. Hiermee kan nieuwe bedrij-
vigheid ontstaan die zich in de toekomst kan ontwikke-
len tot belangrijke pijler van de Nederlandse economie.

Wees warzz'fhtz'g met compensatie energiekosten
Recent pleitten Bollen et al. (2025) in ESB voor
(gedeeltelijke) compensatie van hogere energicprij-
zen om export, inkomen en strategische autonomie te
beschermen. Kostencompensatie neemt echter ook de
druk weg om efficiént om te gaan met energie en draagt
daarmee dus verder bij aan de eerder geschetste schaar-
ste. Elke prikkel om de vraag naar elekericiteit te vermin-
deren en aanbod- en vraagproficlen slim af te stemmen,
wordt weggenomen. Compensatie kan op korte termijn
aantrekkelijk lijken, maar verzwake prikkels tot verduur-
zaming en energiebesparing. Het houdt bedrijfsmodel-
len in stand die leunen op goedkope energie en schuift
fundamentele keuzes vooruit.

Omdat energie- en productmarkten grensover-
schrijdend zijn, is het essenticel dat eventuele steun-
maatregelen en de afbouw van fossicle subsidies in
EU-verband worden vormgegeven. Dit voorkomt een
subsidiéringswedloop tussen lidstaten en waarborgt
een gelijk speelveld voor energie-intensieve bedrijven.

Bovendien biedt een Europese aanpak de mogelijkheid

om steun te koppelen aan duidelijke eisen, zoals investe-
ringen in efficiéntie, elektrificatie of CO,-reductie.

Tot slot

Bij het verlenen van steun voor verduurzaming aan
bedrijven en sectoren ontbrecke het op dit moment aan
een duidelijke langetermijnstrategie om de Nederlandse
economie concurrerend te houden en tegelijkertijd reke-
ning te houden met maatschappelijke doelen en schaarse
middelen. Op dit moment kiest de overheid er — al dan
niet impliciet — voor om alle sectoren en bedrijven te
behouden en te helpen verduurzamen. Maar door ieder-
een te helpen, help je niemand écht. Door hierin geen
vooruitstrevende keuzes te maken, zal het tockomstig
beslag op schaarse productiefactoren in het energiesys-
teem verder toenemen. Hierdoor kunnen bedrijven die
niet alleen sterk inzetten op verduurzaming, maar ook
substantieel bijdragen aan het verdienvermogen van
Nederland, niet beloond worden en in de knel komen.
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Alternatieve nettarieven
kunnen piekvraag sturen en
netcongestie verminderen

Nederland kampt met een vol elektriciteitsnet. Het uitbreiden

van het net kost veel geld en tijd. Capaciteits- en tijdsafhan-

kelijke nettarieven kunnen het netcongestieprobleem op korte

termijn al verminderen, blijkt uit een veldexperiment.

IN HET KORT

e Het laadgedrag van huishoudens met een elektrische auto kan

de piekvraag op het elektriciteitsnet beinvloeden.

e Gebruikers verlagen hun piekverbruik wanneer hun een

statisch overschrijdingstarief opgelegd wordt.

e De piek wordt verschoven naar goedkopere tijdstippen

wanneer het overschrijdingstarief tijdsafhankelijk is.
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ederland elektrificeert in hoog tempo om
de CO,-uitstoot te verminderen en de ener-
gickosten te beheersen. Huishoudens en
bedrijven stappen over op elektrische alter-
natieven, zoals warmtepompen en elekerische voertui-
gen. Tegelijkertijd groeit het aanbod van hernieuwbare
energie snel door de investeringen in windparken en
zonnepanelen. Zowel het hoger verbruik als de hogere
productie zorgen voor ecen toenemende pickbelasting
van het net. Het elektriciteitsnet raakt daardoor steeds
vaker overbelast, vooral tijdens pickmomenten, met
vertragingen bij nieuwe aansluitingen en aanzienlijke
maatschappelijke kosten tot gevolg (FD, 2024).

Om de toenemende druk op het elekericiteits-
net op te vangen, is, volgens het Interdepartementaal
Beleidsonderzoek Schakelen naar de toekomst (2025),
in de periode 2024-2040 circa 200 miljard euro aan

investeringen in de cncrgic-infrastructuur vereist. Hier-
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door kunnen de netkosten voor huishoudens oplopen
van gemiddeld 400 euro per jaar in 2024 tot circa 1.100
euro in 2040 (prijsniveau 2024).

Een aanvullende strategie is het efficiénter benut-
ten van de bestaande netcapaciteit. Dat vergt met name
het verlagen van de pickbelasting omdat de benodigde
netcapaciteit wordt bepaald door de picken in het geza-
menlijke nettoverbruik — dat is de energie die huishou-
dens op een bepaald moment uit het net afnemen minus
wat er gelijkeijdig wordt teruggeleverd, bijvoorbeeld
via zonnepanelen. Pickbelasting ontstaat wanneer dit
nettoverbruik tijdelijk sterk toenecemt, zoals ’s avonds
bij het opladen van elektrische auto’s of overdag door
grootschalige teruglevering van zonne-energie.

Door minder elektriciteit tijdens de pickmomen-
ten te verbruiken, of juist door minder teruglevering van
zelfopgewekte energie, kan de pickbelasting, en dus de
benodigde netcapaciteit, worden verlaagd.

Nettarieven kunnen huishoudens stimuleren hun
verbruik — en, indien van toepassing, hun teruglevering
— aan te passen, zodat de pickbelasting afneemt. De hui-
dige nettarieven bieden huishoudens echter nog weinig
prikkels om hun verbruik tijdens pickuren te beperken
want zij betalen een vast bedrag, ongeacht het moment
van verbruik. Dit systeem is voorspelbaar, maar stimu-
leert geen aanpassing van het gedrag om doelmatiger
met het krappe net om te gaan, waardoor tijdens dal-
uren de dan wel beschikbare netcapaciteit vaak onvol-
ledig wordt benut.

Sinds kort gelden er voor industriéle gebruikers
wel alternatieve nettarieven, die daarmee enigszins
gerelateerd zijn aan de actuele schaarste in het hoog-
spanningsnet van Tennel. In landen als Belgi¢ en
Denemarken zijn inmiddels alternatieve tarieven voor
particuliere gebruikers ingevoerd en in Nederland wor-



den vergelijkbare maatregelen verkend (Berenschot,
2024; ACER, 2025). Dankzij technologische ontwik-

kelingen, zoals slimme meters en automatische sturing,

wordt het bovendien eenvoudiger voor gebruikers om
hun verbruik af te stemmen op prijssignalen.

Om beter inzicht te krijgen in de effectiviteit van
tarieven die huishoudens stimuleren hun piekverbruik
— al dan niet op specificke momenten — te verlagen,
hebben wij een veldexperiment uitgevoerd onder 611
huishoudens met een elektrische auto. Het opladen van
elekerische voertuigen veroorzaake veel extra pickvraag
omdat dat vaak op dezelfde momenten (cinde van de
dag) gebeurt, maar deze voertuigen bieden ook moge-
lijkheden om het net slimmer te benutten.

Opzet veldexperiment

Om de gedragseffecten van alternatieve tariefstructuren
te onderzocken, hebben we een gerandomiseerd veld-
experiment uitgevoerd (Lunn, 2014), en recent onder-
zoek laat zien dat burgers hier overwegend positief
tegenover staan (Dur et al., 2025).

In ons veldexperiment onderzocken we een netta-
rief waarbij huishoudens een overschrijdingstarief beta-
len voor hun verbruik dat boven een capaciteitsgrens
van 5 kilowatt (kW) uitkomt. Het tariefconcept is erop
gericht om pickverbruik te beperken: er geldt een tarief
van 0,25 euro per kilowattuur (kWh) voor het deel van
het verbruik dat de grens van 5 kW overschrijdt. De
grens is dus in kW, de maatstaf voor belasting of vermo-
gen, terwijl de overschrijding in kWh is, dat het gebruik
van vermogen in de tijd meet (dus energie). In de prak-

groepen

Overschrijdings-
tarief van € 0,25
per kWh geldt

Altijd
Tussen 17.00

€n 2.00 uur

Nooit

Aantal

Groep huishoudens

Statisch 181

Tijdsafhankelijk 183

Controle 247

Kenmerken van de drie experimentele

TABEL 1

Maandelijks
budget per huis-
houden in euro’s

50
35

5
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tijk blijft het standaard huishoudelijk verbruik door-
gaans onder de grens van 5 kW, maar dit kan worden
overschreden wanneer meerdere grote apparaten gelijk-
tijdig worden gebruike, zoals het laden van een elekeri-
sche auto of het inschakelen van een warmtepomp. Zo
heeft een laadpaal voor cen elektrische auto vaak een
vermogen van 11 kW.

We onderscheiden twee varianten van het over-
schrijdingstarief: een statische en een tijdsathankelijke
variant. Bij het statische tarief geldt de capaciteitsgrens
altijd. Bij het tijdsathankelijke tarief geldt de grenswaar-
de uitsluitend tijdens pickuren, van 17.00 tot 2.00 uur.
Het statische tarief stimuleert huishoudens om appara-
ten met cen hoog vermogen op een lager vermogen — en
dus langzamer — te gebruiken. Bij het tijdsathankelijke
tarief worden huishoudens vooral aangemoedigd om
hun vermogensverbruik tijdens de piekuren te beper-
ken, want buiten deze uren kunnen zij onbeperkt en op
volledig vermogen verbruiken.
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Elektriciteitsverbruik boven de TABEL 2

skW-grenswaarde en piekvraag per huishouden

Maandelijks Piek-
verbruik boven Piekverbruik verbruik
grenswaardevan permaand, perweek
5 kW, in kWh inkW inkW
Statische groep —16,93%** —0,56%** —0,82%**
Tijdsafhankelijke groep 2,22 0,07 0,05
Gemiddelde waarde
voorafgaand aan 105,28 8,96 9,79
experiment in alle groepen
Aantal waarnemingen 4.868 4.868 20.680
R? 0,76 0,83 0,58
Noot: Beide specificaties bevatten fixed effects voor huishouden,
maand, dag van de week en uur van de dag.
*** Sjgnificant op eenprocentsniveau
ESB
FIGUUR 1

Gemiddeld interventie-effect
per uur van de dag

a. Statisch tarief
Gemiddeld interventie-effect (in kW)
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b. Tijdsafhankelijk tarief
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0,5 0—0—0
. Q
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o) o
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Uurvan de dag
Noot: de verticale lijnen per uur geven de 95% betrouwbaarheidsintervallen weer.
De donkere stippen geven de statistisch significante verschillen (significant op
vijfprocentsniveau) weer. De grijze achtergrond geeft de piekuren weer voor het
tijdsafhankelijke tarief. ESB

Om de effecten van deze tarieven te meten, zijn de
deelnemers aan het veldexperiment willekeurig verdeeld
in drie groepen: een ‘controlegroep’ zonder overschrij-
dingstarief; een ‘statische groep’ met een tijdsonathanke-
lijk overschrijdingstarief, en een ‘tijdsathankelijke groep’
met een tijdsathankelijk overschrijdingstarief tussen
17:00 en 2:00 uur.
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Gedurende het onderzocek ontvingen huishoudens
in de interventiegroepen maandelijks een budget om
eventuele overschrijdingskosten te dekken. De tarief-
kosten werden per maand verrekend met het toege-
kende bedrag. Eventueel resterend budget mochten zij
houden als beloning. Wanneer de overschrijdingskosten
in een maand hoger uitvielen dan het budget, ontvin-
gen zij die maand geen vergoeding, maar hoefden zij
ook niets bij te betalen.

Het budget verschilde per groep en was gebaseerd
op de gemiddelde overschrijdingen per groep voor-
afgaand aan het experiment (tabel 1). Daarbij werd
rekening gehouden met de verwachte kosten, zodat de
maandelijkse vergoeding bij ongewijzigd gedrag tussen
de groepen vergelijkbaar was. Deze methode is eerder
toegepast in vergelijkbare studies (Gillan, 2017; Burk-
hardt et al., 2019).

De financiéle prikkel om pickverbruik te beper-
ken was in beide interventiegroepen wel gelijk: voor elk
kilowattuur dat wordt vermeden boven de grenswaarde,
besparen huishoudens 0,25 euro. Huishoudens in de
controlegroep ontvingen een vaste maandelijkse vergoe-
dingals compensatie voor hun deelname: voor hen gold
geen overschrijdingstarief en ze konden daardoor hun
verbruik zonder bijkomende kosten boven de grens van
5 kW laten uitkomen.

Om het effect van de overschrijdingstarieven te
bepalen, hebben we het clektriciteitsverbruik geme-
ten in de periode voorafgaande aan het experiment (de
zogenaamde pre-treatment-periode van 1 september
tot en met 31 oktober 2023), tijdens het experiment
(van 1 november 2023 tot en met 31 maart 2024), en
na afloop van het experiment (de zogenaamde post-
treatment-periode van 1 april tot en met 30 augustus
2024). Het meten van het elektriciteitsverbruik tij-
dens de pre-treatment-periode stelt ons in staat om
te controleren of de drie groepen voorafgaande aan
het experiment vergelijkbare energieverbruiksprofie-
len en achtergrondkenmerken hadden. Deze periode
fungeert tevens als referentiepunt voor het beoorde-
len van het elektriciteitsverbruik tijdens de treatment-
periode. Het meten van het verbruik tijdens de post-
treatment-periode heeft als doel om te zien in welke
mate eventuele gedragsveranderingen blijvend zijn of
weer verdwijnen wanneer de nettarieven weer worden
zoals ze waren.

Om het gemiddelde effect van de interventies
vast te stellen, passen we cen difference-in-differences-

rcgrcssicanalysc toe.



Verandering in elektriciteitsverbruik
Voorafgaande aan de start van het experiment is het
elekericiteitsgebruik in de drie groepen nagenoeg gelijk.
Tijdens de nachtelijke uren is het verbruik, gemiddeld
genomen, in de controlegroep iets lager dan in de ande-
re twee groepen, maar overdag is er vrijwel geen verschil
tussen de drie groepen.

Na introductic van de overschrijdingstarieven
blijke het verbruik echter te veranderen. Het blijkt dat
de statische groep significant minder elekericiteit ver-
bruike boven de grens van 5 kW, namelijk gemiddeld
16,5 kWh minder (tabel 2). Dit is een vermindering van
ongeveer acht procent ten opzichte van de gemiddelde
waarde voorafgaand aan het experiment. In de tijdsaf-
hankelijke groep is er geen statistisch significant ander
elekericiteitsverbruik boven de 5kW-grens. Het beeld
is vergelijkbaar als we kijken naar het hoogste pickver-
bruik per maand of per week. In de statische groep zijn
picken op zowel maand als weekbasis significant lager
dan in de controlegroep, maar in de tijdsathankelijke
groep is dat niet zo.

Deze regressies laten zien of huishoudens hun pick-
verbruik (of verbruik boven de grens) verlagen, onge-
acht het tijdstip waarop dat gebeurt. Het moment van
piekverbruik per huishouden kan echter verschillen,
terwijl de pick in de gezamenlijke netto-energievraag in
de wijk bepaalt of de capaciteit van het elektriciteitsnet-
werk toereikend is. Daarom analyseren we ook het elek-
triciteitsverbruik per uur, om te beoordelen in hoeverre
er sprake is van een verschuiving in tijd.

Uit figuur 1 blijke dat de groep met een tijds-
afhankelijk tarief het gemiddelde verbruik tijdens de
pickuren tussen 17.00 en 2.00 uur heeft verlaagd ten
opzichte van de controlegroep. Na 2 uur s nachts, wan-
neer deze groep geen tarief betaalt voor overschrijdin-
gen, is er een sterke toename in elekericiteitsverbruik. De
tijdsathankelijke tarieven lijken dus te zorgen voor een
verschuiving van de piek. Door het relatief hoge laad-
vermogen van elektrische auto’s kan de piek in de nacht
echter vergelijkbaar zijn met de pick in andere groepen.

Tabel 3 bevestigt deze verschuiving van elekerici-
teitsverbruik met een panelregressic. In de tijdsathan-
kelijke groep is tijdens pickuren gemiddeld per kwartier
een 0,29 kWh lager elektriciteitsverbruik te zien, maar
tijdens de daluren is het elekericiteitsverbruik gemid-
deld per kwartier 0,18 kWh hoger. Per saldo wordt dus
tijdens de vijftien daluren iets meer elekericiteit extra
verbruike (in totaal 2,7 kWh), dan er tijdens de negen
pickuren wordt verminderd (in totaal 2,6 kWh).

Gemiddeld interventie-effect per kwartier ~ ™eet3
elektriciteitsverbruik in kilowatt
Piekuren Daluren

(17.00-2.00uur)  (2.00-17.00 uur)

Statische groep -0,04 0,02
Tijdsafhankelijk groep -0,29%** 0,18%**
Gemiddeld elektriciteitsverbruik

voorafgaand aan experiment, 1,28 0,44

in alle groepen samen

Aantal waarnemingen

(kwartieren) 4.524.651 UTEDELY)
R? o, 0,14

Noot: Beide specificaties bevatten fixed effects voor huishouden,
maand, dag van de week en uur van de dag.
*** Significant op eenprocentsniveau
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Voor de statische groep zien we in dit geval -
anders dan in tabel 2 - dat het tarief geen significant
effect heeft op het gemiddelde verbruik per uur van de
dag. De richting van de coéfficiénten wijst echter wel op
een lichte spreiding. Omdat de figuur het gemiddelde
effect toont voor alle huishoudens over alle dagen, kan
het zijn dat de verlaging van het individuele piekver-
bruik — zoals we eerder zagen in tabel 2 hier niet zicht-
baar is, omdat het effect wordt uitgemiddeld. Niet elk
huishouden laadt de auto immers iedere dag.

Hoewel de onderzochte tarieven de hoogte en het
tijdstip van het piekverbruik kunnen beinvloeden, had-
den de tarieven geen significant effect op het totale elek-
triciteitsverbruik van huishoudens.

Om te bepalen of een overschrijdingstarief ook een
blijvend effect heeft op het verbruiksgedrag van huis-
houdens, kijken we tot slot ook naar het verbruik wan-
neer het tarief niet meer geldt. Tijdens het experiment is
er cen duidelijk effect zichtbaar bij de tijdsathankelijke
groep, maar dit effect verdwijnt snel na afloop van het
experiment: huishoudens zijn weer meer elektriciteit
gaan verbruiken tijdens de pickuren. Ook het effect op
de pickvraag bij de statische groep verdwijnt na afloop
van het experiment. Dat er geen blijvende gedragsver-
andering na afschaffing van het overschrijdingstarief is,
kan betckenen dat de prijsprikkels van het overschrij-
dingstarief belangrijker waren dan de bewustwording
van het cigen elekericiteits(pick)verbruik.

Conclusie en aanbevelingen
Nettarieven kunnen een effectief instrument zijn om

huishoudens te stimuleren hun elektriciteitsverbruik
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beter af te stemmen op de beschikbare netcapaciteit. De
deelnemende huishoudens met een elektrische auto en
de mogelijkheid deze thuis op te laden reageren sterk
op alternatieve nettarieven met een capaciteits- en/of
tijdsathankelijke component. Bij een statisch overschrij-
dingstarief verlagen huishoudens hun pickverbruik om
onder de capaciteitsgrens te komen en extra kosten te
vermijden, bijvoorbeeld door hun auto langzamer op
te laden. Bij een tijdsathankelijk overschrijdingstarief,
dat alleen tijdens pickuren geldt, verschuiven huishou-
dens hun pickverbruik naar de daluren. Dat laatste leidt
echter vooral tot een verschuiving in tijd, en niet tot
een daadwerkelijke verlaging van het pickverbruik. De
vraagrespons was wel groter bij het aanpassen van het
tijdstip van verbruik dan bij het verminderen van het
pickverbruik. De overschrijdingstarieven hadden geen
significant effect op het totale elektriciteitsverbruik: in
beide groepen bleef de hoeveelheid verbruik gelijk.

Bij het onderzock moeten een aantal kanttekenin-
gen worden geplaatst. Ten cerste hebben de resultaten
specifick betrekking op huiseigenaren met een elekeri-
sche auto en cen thuislaadpunt. Daarnaast is de groep
deelnemers samengesteld uit huishoudens die zichzelf
hebben aangemeld naar aanleiding van een oproep. Dit
wijst mogelijk op een selectie-effect, waarbij de deel-
nemers bovengemiddeld betrokken zijn bij hun ener-
gieverbruik, waardoor de waargenomen effecten in de
bredere populatie waarschijnlijk minder sterk uitvallen.

Een andere kanttekening bij ons onderzoek is dat
het in de winter plaatsvond, een periode waarin er rela-
tief weinig zonne-energie beschikbaar is en de warmte-
vraag hoger ligt, waardoor de aanpassingsmogelijkhe-
den door huishoudens beperkter kunnen zijn. Hierdoor
zijn de resultaten in ons onderzock mogelijk aan de
conservatieve kant. In de zomer kunnen huishoudens
immers meer zelfopgewekte stroom gebruiken, wat
mogelijk invloed heeft op hun reactie op tariefprikkels.

Ten slotte hoefden deelnemers nooit geld bij te
betalen als ze in een maand te veel overschrijdingskos-
ten hadden. Die garantie is er niet als dit tarievenstelsel
daadwerkelijk zou worden ingevoerd, waardoor huis-
houdens dan altijd de prikkel hebben om hun elekerici-
teitsverbruik aan te passen. Ook wat dat betreft kunnen
onze resultaten te voorzichtig zijn.

Ondanks enkele kanttekeningen bieden de onder-
zocksresultaten  duidelijke aanknopingspunten voor
beleid. Ze laten zien dat aanpassingen in nettarie-
ven huishoudens daadwerkelijk kunnen aanzetten tot
gedragsverandering. Elektrische auto’s bieden daarbij
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veel flexibiliteit in zowel het laadmoment als de laad-
snelheid. Tariefprikkels voor efficiénter netgebruik kun-
nen zo netverzwaring beperken en tockomstige stijgin-
gen van nettarieven voor alle gebruikers dempen. Van
de onderzochte varianten lijkt een statisch overschrij-
dingstarief — voor verbruik boven een grenswaarde —
effectiever in het verlagen van pickverbruik dan de tijds-
athankelijke variant, die vooral leidt tot verschuivingen
in tijd en mogelijk nieuwe picken veroorzaakt.

Om de effectiviteit van alternatieve tariefstructu-
ren te vergroten, is het wenselijk om verbruiksaanpas-
singen zo eenvoudig mogelijk te maken, bijvoorbeeld
door de ontwikkeling en promotie van geschikte apps.
In ons onderzock gebruikten de meeste huishoudens
apps om hun laadinstellingen aan te passen.

Dit onderzoek is onderdeel van een gezamenlijk promotietraject van de
RUG en de ACM, en dit experiment is financieel ondersteund door Netbe-
heer Nederland, de ACM en ElaadNL
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COLUMN

Afstemming vraag en aanbod
stroom vergt correcte prijzen

ederland zit op slot: bedrijven en

huizen krijgen geen (of onvoldoen-

de) aansluiting op het elekerici-

teitsnet. Niet door een gebrek aan
(groene) stroom, maar door cen gebrek aan
afstemming tussen vraag en aanbod. Overdag
produceren zonnepanelen meer dan het net
aankan, terwijl s avonds buurtnetten overvol
raken door laadpalen en inductickoken.

De oplossing? Vraagsturing — het verschui-
ven van elektriciteitsverbruik naar momenten
van overvloed. Als het loont om de auto niet
direct bij thuiskomst op te laden, maar in de
vroege nacht en vroege middag, komen er van-
zelf apps die dat regelen en mensen ontzorgen.
Als de eigenaar van een elektrische auto het opladen verplaatst van
de vroege avond naar een gunstiger moment, druke dat de pickvraag
enorm, en daarmee de stroomkosten. Dat potentiéle kostenvoor-
deel wordt nu echter niet benut omdat de meeste elektriciteitsprij-
zen gedurende de dag nog steeds constant zijn. De maatschap-
pelijke winst is zelfs groter: minder congestie, meer bedrijven die
duurzaam kunnen elektrificeren, meer huizen die gebouwd kunnen
worden, en minder CO,-uitstoot van de gascentrale omdat de pick-
vraag afneemt, het moment dat de gascentrales vol aanstaan.

Sturen van de vraag kan met een aantal relatief simpele prijs-
prikkels. Allereerst moeten dynamische prijzen de standaard wor-
den voor alle nieuwe energiecontracten. De risico’s kunnen bin-
nen het ontwerp van het contract ondervangen worden (Gerlagh,
2023). Landen als Spanje en Zweden hebben de stap al gemaake,
en daar werkt het prima (Enrich et al,, 2024). Maak dynamische
tarieven ook de standaard voor het bedrijfsleven en laadpalen.

Vervolgens is het zaak om de hoogte van de elekericiteits-
belasting en nettarieven te laten meebewegen met het dagritme
van schaarste en overschot.

Ook moet het nettarief slimmer: een hoger nettarief voor
hoog verbruik, zodat het financieel aantrekkelijk wordt om een
auto op cen lagere intensiteit op te laden (Berenschot, 2024; Dijk-
stra et al,, 2026, in dit dossier; Ovacre en Vergouwen, 2025). Zo
worden er prikkels gecreéerd om stroom te verbruiken op momen-
ten dat het rustigis op het net.

REYER GERLAGH

Hoogleraar aan Tilburg University

Ook zou er een capaciteitstarief moeten
worden ingevoerd voor teruglevering boven
cen bepaalde limiet. Dat stimuleert investerin-
gen in, en efficiént gebruik van, thuisbatterijen.

Met deze relatief gemakkelijke oplossin-
gen behalen we winst voor iedereen. De ener-
gierekening voor arme huishoudens wordt
verlaagd: zij betalen een lager nettarief dan
nu (Berenschot, 2024). Dankzij dynamische
prijzen en het capaciteitstarief is salderen niet
oneerlijk en kunnen we het behouden; het
beloont arme huishoudens met een paar zon-
nepanelen. De energicarmoede neemt af en er
is minder inkomenssteun nodig. Rijke huishou-
dens met zonnepanelen en/of een elekerische
auto dragen meer bij via het capaciteitstarief. En de netcongestie
neemt af. Huishoudens met grootverbruik van het elekericiteitsnet
kunnen de extra kosten vermijden door gebruik te spreiden en een
batterij te kopen. Voor een econoom is het eenvoudig: het huidige
evenwicht is zeer inefficiént en geeft daardoor onnodig maatschap-
pelijke kosten. Lossen we dat op, dan valt er winst te verdelen.

De opdracht aan de overheid en markt: verschuif de vraag,
en schuif het probleem niet door! We hebben niet één maatregel
nodig, we hebben ze allemaal nodig. En niet half, maar helemaal,
zonder dat zal de energietransitie vertragen. De netschaarste is zo
groot dat we in 2025 elekericiteit rantsoeneren — en dat in een
vrije marke! Het is tijd om de prijzen hun werk weer te laten doen.
Voordat de black-outs komen.
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Netwerk ontlasten

Het elektriciteitsnet heeft steeds
meer moeite om de toenemende
transportvraag te faciliteren én
om black-outs te voorkomen.

Hoe kan het net ontlast worden?



MODELANALYSE

NETWERK ONTLASTEN

Investeren in Europees
elektriciteitsnet verzekert
tegen hoge energiekosten

De energietransitie vraagt om investeringen in het Europees

hoogspanningsnet, maar deze investeringen vinden plaats

onder onzekerheid over de toekomstige vraag en het aanbod van

elektriciteit. Wat zijn de verwachte financiéle gevolgen wanneer

er tussen 2030 en 2050 meer of minder wordt geinvesteerd in

netwerkuitbreidingen? Een scenario-analyse.

IN HET KORT

e Investeringen in het Europese hoogspanningsnet kunnen

bedrijven en huishoudens behoeden voor hoge energiekosten.

o Als kernenergie duur of maatschappelijk ongewenst is, levert

extra transmissiecapaciteit aanzienlijke besparingen op.

e Als kernenergie financieel en maatschappelijk aantrekkelijk is,

heeft extra transmissiecapaciteit weinig toegevoegde waarde.

EMILE
CAMMERAAT
Programmaleider
Risico & Regulering
bij CPB

NIHAL
CHEHBER
Wetenschappelijk
medewerker bij
CPB

TOBIAS HLOBIL
Wetenschappelijk
medewerker bij
CPB

e energietransitie — de grootschalige overstap

van de industrie, het transport en de warm-

tevoorziening naar duurzaam opgewekte

elektriciteit — vraagt om aanvullende inves-
teringen in het Europese hoogspanningsnet. Volgens de
Europese netbeheerders is er een verdrievoudiging van
de netwerkcapaciteit nodig voor intra-Europees trans-
port tussen 2025 en 2050 (ENTSO-E, 2025).

Deze uitbreiding is met name noodzakelijk vanwe-
ge het verwachte aandeel van hernieuwbare bronnen in
de elektriciteitsmix van 2050. Hernieuwbare bronnen
zijn ongelijk verdeeld over Europa, zoals bijvoorbeeld
wind op de Noordzee, zon in Zuid-Europa en water-
kracht in Scandinavié en daardoor ligt de productie
van elektriciteit doorgaans verder van de verbruikscen-
tra dan bij conventionele bronnen zoals kolen, gas en

uranium. Bovendien is de productie weersathankelijk
waardoor extra netcapaciteit nodig is om pieken in het
aanbod op te vangen als het veel waait of er veel zon is.

Europese landen besluiten nu al over investerin-
gen in het hoogspanningsnet omdat de aanlooptijd en
levensduur van het net lang is. Deze investeringen vin-
den echter plaats onder aanzienlijke onzekerheid over
hoe groot de elektriciteitsvraag in 2050 zal zijn en welke
bronnen van elektriciteit dan aantrekkelijk zijn voor
markepartijen. In de tussentijd kunnen zowel economi-
sche ontwikkelingen als maatschappelijke voorkeuren
immers veranderen.

De rol van kern- en windenergie illustreert deze
onzekerheid: beide technologieén kennen onzekere
kosten en zijn onderwerp van maatschappelijk debat.
Volgens ENTSO-E (2025) vraagt de energictransitie
met een sterke nadruk op wind-op-zee om omvang-
rijke investeringen in het Europese hoogspanningsnet.
Mocht de uitrol van windenergie achterblijven, dan
bestaat het risico dat een deel van deze investeringen
onderbenut blijft.

Om cen beter beeld te krijgen van de financiéle
gevolgen van de investeringen brengen we in dit artikel
de financiéle kosten en besparingen in kaart van drie
netwerkvarianten — compact, uitgebreid en referen-
tie — voor verschillende toekomstscenario’s voor 2050.
Voor elk van deze netwerkvarianten laten we zien welke
investeringen vanaf 2030 nodig zijn en welke besparin-
gen in elekericiteitskosten daar in 2050 mogelijk tegen-
over staan.

Methode

Voor onze analyse gebruiken we COMPETES, een
door het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL)
ontwikkeld model van de Europese elekericiteitsmarke.
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H H H FIGUUR TABEL 1
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COMPETES simuleert een elektriciteitsmarke onder
volledig vrije mededinging en berekent welke investe-
ringen in opwek, opslag en transmissie de laagste kosten
opleveren bij een gegeven elektriciteitsvraag.

We gebruiken data en projecties over de elekeri-
citeitsvraag en transmissickosten (ENTSO-E, 2025),
de technologickosten voor zon, wind en gascentrales
(DEA, 2024), kernenergie (TNO, 2018), en vraagpro-
ficlen en herniecuwbare potentiélen (PBL, 2024). Daar-
bij nemen we aan dat alle opwek- en opslagcapaciteit,
met uitzondering van waterkracht, tegen 2050 ver-
vangen zijn. Het hoogspanningsnet heeft een langere
levensduur. We nemen de verwachte transmissiecapaci-
teit in 2030 als uitgangspunt.

We gebruiken COMPETES in twee stappen. Eerst
bepalen we de transmissiecapaciteiten behorende bij
verschillende netwerkvarianten, op basis van de geprog-
nosticeerde productickosten en de elektriciteitsvraag
voor 2050. Vervolgens zetten we deze transmissieca-
paciteit vast en berckenen we de (minimale) kosten bij
volledig vrije mededinging, omgerekend naar kosten in
curo’s op jaarbasis (prijspeil 2010), om aan de vraag te
voldoen onder verschillende tockomstscenario’s. Op die
manier brengen we de langetermijnkosten en potentiéle
besparingen in kaart.

Netwerkvarianten

We analyseren drie netwerkvarianten: een compact,
referentie- en uitgebreid netwerk. Ten opzichte van
het netwerk in 2030 kent het compacte netwerk een
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beperkte uitbreiding. Dit netwerk vereist een additio-
nele investering van 36 miljard euro, waarmee in 2050
voor 25 gigawatt aan aanvullende netcapaciteit beschik-
baar komt voor intra-Europees transport. Het uitge-
breide netwerk past bij een grootschalige elekericiteits-
productie uit hernieuwbare bronnen op locaties verder
van de vraag, waarvoor meer nctwcrkcapaciteit nodig
is. Deze netwerkvariant vereist een investering van 477
miljard euro voor 331 gigawatt aan aanvullende net-
capaciteit. Het referentienetwerk is gebaseerd op een
scenario met vraag- en kostenontwikkelingen die sterk
vergelijkbaar zijn met bestaande scenarioverkenningen
(ENTSO-E en ENTSOG, 2025) en bevindt zich tus-
sen de eerste twee varianten in. Dit netwerk vereist een
investering van 260 miljard euro voor 174 gigawatt aan
aanvullende netcapaciteit.

We vergelijken de netwerkvarianten door de extra
investeringskosten ten opzichte van het compacte net-
werk af te zetten tegen de besparingen in energickosten
onder verschillende toekomstscenario’s.

De drie netwerkenvarianten bieden een verschil-
lende mate van flexibiliteit om structurele verande-
ringen in het elektriciteitsaanbod op te vangen. Addi-
tionele transmissiecapaciteit vergroot de flexibiliteit
doordat vraag en aanbod over grotere afstanden binnen
Europa worden verbonden, en helpt congestie op het
hoogspanningsnet te voorkomen. Hierdoor zijn landen
minder afthankelijk van lokale energiebronnen om tus-
sentijdse veranderingen in het aanbod op te vangen die
het gevolg zijn van ongunstige kostenontwikkelingen of
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In miljarden euro’s per jaar

Jaarlijkse besparingen en kosten bij uitbreiding netwerk FIGUUR 2

a. Bij uitbreiding van het compacte naar het referentienetwerk
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veranderende maatschappelijke voorkeuren. Wanneer
bijvoorbeeld kerncentrales voortijdig sluiten, hoeft dit
bij een uitgebreid netwerk niet lokaal te worden gecom-
penseerd met nieuwe investeringen in wind- en zonne-
energic of waterstof-gestookte gascentrales (Davis en
Hausman, 2016). In plaats daarvan kunnen landen elek-
triciteit importeren vanuit regio’s met relatief veel zon-
en winduren, waardoor investeringen in hernicuwbare
energicbronnen juist daar worden gestimuleerd (Gon-
zales et al.,, 2023). Het uitgebreide netwerk biedt landen
daarmee de meeste flexibiliteit, het compacte netwerk
het minste, terwijl het referentienetwerk een midden-
positic inneemt (figuur 1).

Mate van kernenergie bepalend

Om de drie netwerkvarianten te vergelijken, variéren
we systematisch aannames over de elektriciteitsvraag en
de kosten van verschillende opwek- en opslagtechnolo-
gieén, ten opzichte van het referentiescenario (tabel 1).
We kijken daarbij naar variaties in de elektriciteitsvraag,
de vaste kosten van kernenergie, wind-op-zee, wind-
op-land, zon en batterijen, en de variabele kosten van
groene waterstof voor elektriciteitsproductie.

De resultaten suggereren dat de tockomstige vaste
kosten van kernenergie bepalend zijn voor de vraag of de
financiéle besparingen in energickosten de kosten van
additionele transmissiccapaciteit overstijgen (figuur 2).
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Jaarlijkse besparingen en kosten van FIGUUR 3
uitbreiding netwerk’ bij hoge kosten kernenergie
In miljarden euro’s per jaar
100
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Besparingen
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Referentie Kernenergie Kernenergie Kernenergie ~ Hernieuwbare
X2 x3 verboden toekomst
' Uitbreiding van het referentienetwerk naar het uitgebreide netwerk -
Lage en hoge aannames voor kosten TABEL 1
en vraag
Parameter Referentiescenario Laag Hoog
Variabele kosten, in euro’s per megawattuur
Wind-op-Land 1,6
Wind-op-Zee 2,9
Zonne-energie 0,0
Kernenergie 10,5
Opslag (batterij) 2,9
Waterstof 276 165 390
Vaste kosten, in euro’s per kilowatt
Wind-op-Land 967 705 1.058
Wind-op-Zee 1.454 1.090 1.817
Zonne-energie 257 222 355
Kernenergie 4942 3.294 6.589
Kernenergie x2 9.884
Kernenergie x3 14.826
Opslag (batterij) 57 38 236
Waterstof 754 660 1.037
Vraag, in terawattuur 7.972 5.979 9.965
Noot: Alle bedragen zijn omgerekend naar prijspeil van 2010 £sp

64

Bij hoge kernenergiekosten is het uitgebreide netwerk
het voordeligst: de aanvullende vaste kosten voor het
netwerk bedragen 9,6 miljard euro, terwijl de besparin-
gen 11,2 miljard euro per jaar zijn. Bij lage kernenergie-
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kosten is het compacte netwerk voordeliger: de kosten
van opwek en opslag liggen 7,2 miljard euro hoger, maar
de vaste kosten van het netwerk liggen 9,9 miljard euro
per jaar lager. In alle andere scenario’s leidt uitbreiding
tot het referentienetwerk tot de laagste kosten.

In scenario’s waarin kernenergie financieel of maat-
schappelijk onaantrekkelijk is, biedt de grotere flexibi-
liteit van het uitgebreide netwerk aanzienlijke voorde-
len. Figuur 3 toont de resultaten voor zes alternatieve
scenario’s waarin kernenergie een beperkte of geen rol
speelt. In de eerste vier scenario’s zijn de vaste kosten
van kernenergie een veelvoud van die in het referentie-
scenario (Kernenergie X2, x3; tabel 1), in één scenario
is kernenergie geheel uitgesloten uit de Europese ener-
giemix (Kernenergie verboden), en in het laatste scenario
worden hoge kernenergickosten gecombineerd met lage
kosten voor wind, zon, opslag en waterstof (Hernienw-
bare tockomst).

In al deze scenario’s leveren aanvullende investerin-
gen in het hoogspanningsnet jaarlijkse besparingen van
tientallen miljarden euro’s op, die ruimschoots opwe-
gen tegen de kosten van transmissiecapaciteit. Dit gcldt
zowel voor de uitbreiding van het compacte naar het
referentienetwerk, als van het referentie- naar het uitge-
breide netwerk.

De besparingen komen voort uit de grotere flexi-
biliteit van het hoogspanningsnet, dat structurele ver-
anderingen in het aanbod beter kan opvangen. Landen
hoeven bij het gedeeltelijk of volledig wegvallen van
kernenergie niet lokaal te investeren in vervangende
capaciteit, maar kunnen elektriciteit importeren uit
Europese regios met een overvloed aan hernieuwbare
bronnen.

Wanneer kernenergie daarentegen financieel aan-
trekkelijk is en hernieuwbare energie minder rendabel
of beperkt beschikbaar is, biedt extra transmissiecapaci-
teit weinig toegevoegde waarde. Figuur 4 toont dit voor
twee scenario’s. In het eerste scenario zijn de vaste kos-
ten van kernenergie laag, en de kosten van hernieuwbare
technologicén hoog (Kernenergie toekomst). In het twee-
de scenario is hernieuwbare opwek beperke beschikbaar
doordat wind-op-zee niet wordt ingezet (Wind-op-zee
verboden). In beide scenario’s leiden grote investeringen
in het hoogspanningsnet tot hogere totale kosten voor
bedrijven en huishoudens. Omdat de opwek en opslag
van elekericiteit dichter bij de vraag plaatsvindt, zijn
potentiéle besparingen relatief laag en wegen deze niet
op tegen de hogere investeringskosten. In deze situaties
leidt het compacte netwerk tot de laagste kosten.



Verzekering tegen hoge energiekosten

De resultaten geven aan dat het Europese hoogspan-
ningsnet kan fungeren als een verzekering tegen hoge
energickosten. Aanvullende investeringen in transmis-
siecapaciteit boven op het referentienetwerk brengen,
net als een verzekering, jaarlijks terugkerende kosten
met zich mee, zonder dat daar in alle gevallen directe
besparingen tegenover staan. De additionele netcapa-
citeit vergroot echter de mogelijkheid voor landen om
in hun elektriciteitsvraag te voorzien door elektriciteit
te betrekken uit Europese regio’s waar de productie het
goedkoopst is.

In de toekomstscenario’s, die binnen de bandbreed-
te vallen van de verwachte vraag- en kostenontwikkelin-
gen, wegen de besparingen doorgaans niet op tegen de
kosten van extra capaciteit. Een belangrijke uitzonde-
ring vormen scenario’s waarin de kosten van kernenergie
ongunstig uitvallen of de maatschappelijke steun voor
kernenergie laag is. Als er onvoldoende transmissieca-
paciteit beschikbaar is om goedkopere elektriciteit uit
hernieuwbare bronnen elders in Europa te importeren,
worden huishoudens en bedrijven in dergelijke situaties
geconfronteerd met aanzienlijk hogere energickosten.

Conclusie

De keuze voor de omvang van het Europees hoogspan-
ningsnet vraagt om een maatschappelijke en strategi-
sche afweging. De extra investeringskosten in netcapaci-
teit voor intra-Europese handel vanaf 2030 zijn hoog en
leiden tot structureel hogere uitgaven voor huishoudens
en bedrijven, terwijl de baten onzeker zijn en zich alleen
in specificke scenario’s manifesteren. Een te compact
netwerk kan bij oplopende kernenergiekosten leiden
tot fors hogere elekericiteitsprijzen en daarmee een ver-
slechterende concurrentiepositie voor Europese bedrij-
ven. Een te uitgebreid netwerk betekent daarentegen
dat huishoudens en bedrijven jarenlang kunnen mee-
betalen aan overcapaciteit. Naast de financiéle afweging
spelen ook strategische overwegingen mee, zoals ener-
gieveiligheid en leveringszekerheid in geopolitick onze-
kere tijden.

Meer onderzock is nodig om de kosten en baten
van aanvullende investeringen in het Europese hoog-
spanningsnet in kaart te brengen. In deze studie heb-
ben we drie typen netwerkvarianten doorgerekend aan
de hand van de meest recente kostenprojecties, om de
mogelijke gevolgen van meer en minder investeren in
transmissiecapaciteit in uiteenlopende tockomstscena-
rio’s te illustreren. Verdere analyse met meer gedetail-
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leerde modellen, zoals die van de netbeheerders, zou
gerichter de kosten en baten van meerdere netwerkva-
rianten kunnen kwantificeren.

Ook verdient het aanbeveling om voor Nederland
specifick te onderzoeken hoe de kosten en baten athan-
gen van uitbreidingen van het Europese netwerk en van
veranderingen in de energiemix in buurlanden. Hoewel
de exacte cijfers kunnen verschillen, verwachten we dat
de kernconclusie overeind blijft: investeren in transmis-
siecapaciteit biedt flexibiliteit en verzekert Europa tegen
onverwachte hoge kosten in de energietransitie.
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IN HET KORT
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(( oven op de hoge energierckening:

‘Bedrag van 195 miljard euro nodig
voor oplossen overvol stroomnet-
werk’™ Deze kop van De Telegraaf'van
28 februari is gebaseerd op het Interdepartementaal
beleidsonderzoek over de bekostiging van de elekerici-
teitsinfrastructuur (IBO, 2025) en geeft de zorgen om
de betaalbaarheid van de energierckening goed weer.
Net als de per Voorjaarsnota geregelde verlaging van de
energiebelasting trouwens.

Waar eerder in het beleid vooral de nadruk lag op
klimaatdoelen en CO,-reductie (BZK en VRo, 2022),
staan in recente beleidsstukken (VRo, 2025) juist de
betaalbaarheid van de energierekening centraal. Ook
de Europese Green Deal uit haar zorgen over de betaal-
baarheid van de energietransitie. Zo stelt de in 2023
hernieuwde Energy Efficiency Directive dat Europese
lidstaten bij het nemen van energiebesparingsmaatre-
gelen prioriteit moeten geven aan kwetsbare groepen,
zoals mensen met lage inkomens, mensen die in energie-
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armoede leven en bewoners van sociale huurwoningen.
De beleidsmaker die werkt aan de betaalbaarheid
van de energierekening kan een duidelijke keuze maken.
Zorgt hij of zij ervoor dat de nettransitickosten minder
drukken op de energierekening of blijft de prioriteit bij
de verduurzaming van de gebouwde omgeving? Een
curo kan immers maar een keer uitgegeven worden. In
deze analyse zetten we vanuit een betaalbaarheidsper-
spectief daarom de kosten voor huishoudens van de net-
verzwaring af tegen die van een gebrek aan isolatie.

Berekening

We berekenen het inkomensbeslag van energie, de ener-
giequote, nu en als in 2040 de kosten van de netverzwa-
ring zijn meegenomen voor vier inkomensgroepen en
voor woningen met goede en een zeer slechte energeti-
sche woningkwaliteit op basis van microdatabestanden
van het Centraal Bureau voor de Statistiek.

Als de 195 miljard euro kostende netverzwaring op
de huidige manier wordt doorgerekend stijgen volgens
het Interdepartementale Beleidsonderzoek naar Bekosti-
ging Elekericiteitsinfrastructuur (IBO, 2025) de nettarie-
ven voor huishoudens tot 2040 met 6,7 procent per jaar.
Bjj een gelijkblijvend energiegebruik en het prijspeil van
2024 betekent dit dat de energierekening voor een huis-
houden per 2040 bijna 700 euro per jaar hoger is dan nu.

Maar ondertussen stijgen ook de inkomens. Met
cen uniforme jaarlijkse reéle loonstijging van 0,5 pro-
cent tussen nu en 2040 berekenen we het aandeel van
het inkomen dat huishoudens aan energic besteden
(de energiequote) in 2040. Deze 0,5 procent is in lijn
met cen gemiddelde jaarlijkse reéle cao-loonstijging
van 0,4 procent in de periode 2009-2019 (Leering en
Harteveld, 2021), al lag dic voor lage inkomens wat
hoger (Klinker en Ter Weel, 2024).



Uitkomsten

Figuur 1 toont allereerst dat de lastenverzwaring door net-
verzwaring beperke zijn voor de hogere inkomens, maar
niet voor de lagere inkomens. De energiequote van hogere
inkomens stijgt met minder dan één procentpunt, die van
de laagste inkomens met pakweg twee procentpunt.

Maar de figuur laat ook zien dat de hoogte van
de energiequote vooral athangt van het inkomen en
de energetische woningkwaliteit. In goed geisoleerde
woningen hebben huishoudens met een minimum-
inkomen nu een gemiddelde energiequote van ruim
zeven procent, tegenover twee A drie procent voor huis-
houdens met een bovenmodaal inkomen.

De gamechanger is en blijft de energetische woning-
kwaliteit: in woningen van zeer slechte energetische
kwaliteit hebben huishoudens met een minimuminko-
men nu al een mediane energiequote van ruim dertien
procent; dat is zes procentpunt hoger dan de energie-
quote van vergelijkbare huishoudens met een woning
met een goede energetische woningkwaliteit. Met net-
verzwaring komt daar in 2040 in beide gevallen nogzo'n
twee procentpunt bij.

De grootste groep huishoudens heeft een midden-
inkomen (mid-laag en mid-hoog); met netverzwaring
komen hun energielasten per 2040 uit op drie 4 zes pro-
cent van het inkomen in goed geisoleerde huizen, en op
vijf & negen procent in slecht geisoleerde huizen.

Weging

De energierckening van de tockomst kent uiteraard
meer facetten en onzekerheden dan hier meegenomen,
toch blijft het isoleren van de slechtste woningen van
de laagste inkomens de beste remedie tegen een te hoge
energierckening. De mate van energetische woonkwa-
liteit bepaalt namelijk een groot deel van de huidige
energierckening en dat zal niet veranderen als de kos-
ten van netverzwaring aan de huishoudens doorgere-
kend worden.

Inzet op woningverduurzaming blijft daarom een
verstandige koopkrachtbevorderende maatregel. Het
verkleint de noodzaak om koopkrachtproblemen via de
energierekening op te lossen. Zo rekenen CPB, TNO
en PBL (2025) voor dat het installeren van (hybride)
warmtepompen in eengezinswoningen, waar nodig in
combinatie met isolatie, voor 90 procent van de huis-
houdens tot lagere lasten leidt. De gemiddelde bespa-
ring voor eigenaar-bewoners en particuliere huurders is
ruim 300 euro per jaar, die voor de huurders in corpora-
tiewoningen ruim 700 euro.
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Inkomensaandeel besteed aan energie; FIGUUR1
in 2024 en met netverzwaring in 2040
(a) Zeer slechte energetische (b) Goede energetische

woningkwaliteit woonkwaliteit
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Noot: ‘Laag’ is tot de lage-inkomensgrens, ‘mid-laag’ tussen de lage-inkomensgrens en
modaal, ‘mid-hoog’ tussen modaal en twee keer modaal, en ‘hoog’ is meer dan twee
keer modaal. Energetische woningkwaliteit via LEK-indicator van het CBS, ‘goed’ komt

ongeveer overeen met labels A, B en C, en ‘zeer slecht’ met Fen G.
Data: CBS | ESB
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BESCHOUWING

Lokale energiesystemen
kunnen transitiekosten
huishoudens verlagen

De energie-infrastructuur is een belangrijk knelpunt in de

energietransitie. Het uitbreiden van de nationale infrastructuur

is duur: lokale energieopwekking kan de nationale infrastructuur

ontlasten en de transitie goedkoper maken.

IN HET KORT

e | okale systemen koppelen warmte en elektriciteit waardoor

overschotten slim kunnen worden benut.

e | okale opwek en warmtehergebruik worden steeds goedkoper

en kunnen de infrastructuurkosten sterk verlagen.

o Beleidsmodellen gaan uit van schaalvoordelen en negeren het

potentieel van lokale energievoorzieningen.
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ederland zit midden in een energietransitie

die het land afhelpt van een oud energie-

systeem met fossicle brandstoffen, en een

nieuw energiesysteem opbouwt op basis van
duurzame bronnen. In dat nieuwe energiesysteem is een
grote rol weggelegd voor duurzame opwekking van elek-
triciteit en hergebruik van (rest)warmte.

Om de duurzame elekericiteit en warmte in de wij-
ken en huizen te krijgen, is een uitbreiding van de net-
infrastructuur nodig. Die uitbreiding loopt echter tegen
financiéle grenzen aan en de kosten van infrastructuren
schieten hierdoor omhoog: de komende twintig jaar
moet er naar verwachting 192 miljard euro worden uit-
getrokken voor uitbreiding van de elekericiteitsnetten
(Rijksoverheid, 2025a). Volgens critici zal het bedrag
hoger zijn omdat een aantal projecten er nog niet in zit-
ten; PWC (2024) gaat uit van een bovengrens van 282
miljard euro. Daarnaast komen er miljarden subsidies
voor de aanleg van nieuwe grootschalige warmtenetten.
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Die infrastructuurkosten jagen de kosten voor
huishoudens op. PWC (2024) verwacht dat de vaste
kosten voor het elektriciteitsnet in 2040 oplopen tot
1.100 euro per jaar. Voor nieuwe warmtenetten gaat het
in 2026 om vaste kosten van 827 euro per jaar per huis-
houden, naast de variabele kosten. Alleen al aan vaste
kosten voor elektriciteit en warmte zijn huishoudens
dan gemiddeld zo'n 1.927 euro per jaar kwijt — de ener-
gickosten komen daar nog bovenop.

Terwijl de netinfrastructuur ons beknelt, ontstaan
er lokaal kansen om het centrale systeem te ontlasten
(Rijksoverheid, 2025b). Het wordt steeds gemakkelij-
ker om energie op kleine schaal, dicht bij het gebruik,
te produceren. De bijbehorende technologieén voor
lokale energicopwekking en hergebruik van warmte
ontwikkelen zich bovendien snel: de afgelopen jaren
zijn ze al veel goedkoper geworden door onderzoek
en opschaling (Way et al,, 2022). Als energie voor een
groot deel lokaal opgewekt en lokaal gebruike en geba-
lanceerd kan worden, zijn er veel minder uitbreidingen
van infrastructuren noodzakelijk. De gebouwde omge-
ving (huishoudens en diensten) is verantwoordelijk
voor 36 procent van het finale energieverbruik (RVO,
2024). De inzet op lokale voorzieningen, waar produc-
tie en gebruik dicht bij elkaar plaatsvinden, kan dus veel
kosten besparen.

Lokale voorzieningen

Bij een lokale voorziening in de wijk gebruiken huis-
houdens en bedrijven vooral lokale energie, dus energie
die afkomstig is uit de wijk, zoals bijvoorbeeld van zon-
nepanelen en -collectoren of windenergie. Ook warmte
kan voor een deel lokaal opgewekt worden, of opnieuw
gebruike. Dan gaat het bijvoorbeeld om bodemwarmte
en warmte van warmte-koude opslag (WKO’s) of aqua-



thermie, en hergebruik van restwarmte, zoals van een
zickenhuis, een supermarke, de metro, een zwembad.

Ook het aanpassen van vraag en aanbod kan steeds
vlotter lokaal, met batterijen voor elektriciteit of warm-
te, of met energiemanagementsystemen, die apparaten
aan of uit kunnen zetten al naar gelang de capaciteit van
het energienet of de situatie op de energiemarke. Picken
worden zo afgevlake. Als er in de wijk elekericiteit over
is, gaan auto’s laden en wasmachines draaien, en vice ver-
sa. Dit betekent bijvoorbeeld dat de warmtepompen de
huizen in de middag al verwarmen en dat ze uitgaan in
de avondspits, tussen vijf en acht uur, als iedereen ook al
elekerisch kookt.

Lokale voorzieningen verschillen uiteraard per
wijk. De configuratie hangt af van de mogelijke bron-
nen en de omvang van het verbruik. De ene wijk heeft
een ziekenhuis en veel scholen en veel ruimte voor
opslag, een andere wijk heeft een winkelcentrum, een
zwembad en kantoren, maar geen ruimte voor opslag en
weer een andere wijk heeft alleen woningen.

Als de lokale energicopwekking voldoende opge-
schaald wordt, kunnen huishoudens en bedrijven voor
een groot deel lokale energie gebruiken. Bewoners leve-
ren dan als het ware energie aan elkaar. Ze zijn wel ver-
bonden met het grote elektriciteitsnet, maar ze gebrui-
ken het niet zo intensief (Lund et al., 2018; Revesz et
al,, 2020; Breyer et al., 2022). Een voorbeeld is de wijk
Medicon Village in de Zweedse stad Lund. Voorheen
kwam bijna alle energie van buiten de wijk. Dit is inmid-
dels met 75 procent gereduceerd (Euroheat & Power,
2019). Op zo'n manier zijn er flinke besparingen moge-
lijk op de nationale elekericiteitsnetten.

Goed ontworpen lokale systemen zijn bovendien
beter bestand tegen het wegvallen van een centrale bron
of brandstof, of tegen een storing in het landelijke net-
werk — ze kunnen dan doordraaien. Zeker in de huidige
geopoliticke verhoudingen is weerbaarheid van Neder-
land essenticel (DenkWerk, 2025). Recente ervaringen
van langdurige en grootschalige stroomuitval in Spanje
en Portugal hebben het belang van cen robuust stelsel
nog cens onderstreept.

Lokale integratie

De ontwikkeling van lokale systemen wordt echter
geremd door een traditionele, sectorale beleidsbena-
dering met de centrale opwekking als uitgangspunt.
De afgelopen honderd jaar werd het elektriciteitsnet
beschouwd als koperen plaat: iedereen kon alles altijd
overal naar toe transporteren. Via grootschalige trans-
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portnetten en verfijnde distributienetten werd de energie
in de woningen gebracht. De uitbreiding van infrastruc-
turen leverde zelfs vrijwel altijd geld op. Bij de productie
waren er immers schaalvoordelen: hoe groter de centra-
les en hoe uitgebreider de infrastructuur, des te goedko-
per de energie per eenheid. Een betere verbinding tussen
grote centrales bevorderde bovendien de concurrentie
tussen producenten, waardoor de prijzen verder daalden.

Schaalvoordelen zijn echter niet langer dominant.
Lokale integratie van warmte, koeling en elektriciteit
maakt namelijk dat kleinschalige productie en distribu-
tic van warmte en elektriciteit steeds goedkoper wordt
(Way etal.,, 2022; Lund et al., 2018). Lokale restwarmte
uit kantoren kan bijvoorbeeld met elektrische warmte-
pompen worden opgekrikt tot een bruikbaar niveau en
dus opnicuw gebruike. Lokale overschotten aan elekeri-
citeit van zonnepanelen kunnen direct worden gebruike
voor warmte en koude, of kan lokaal worden opgeslagen
in bijvoorbeeld batterijen om later te gebruiken, het-
geen weer congestie op het elektriciteitsnet voorkomt.
Ook warmtepompen kunnen flexibel worden ingezet,
en ze kunnen ook koelen.

We kunnen er bovendien vanuit gaan dat de kos-
ten van lokale energievoorzieningen nog verder afne-
men. Zo komt er een nieuwe generatie zonnepanelen,
de folies, die goedkoper zijn en gemakkelijker aan te
brengen; ze bevatten minder schaarse grondstoffen en
kunnen beter gerecycled worden. Eenzelfde ontwikke-
ling is er bij de batterijen voor elektriciteit en warmte.
Daarnaast worden de energiemanagementsystemen
steeds beter. Steeds meer apparaten, zoals warmtepom-
pen en boilers, worden inmiddels standaard uitgerust
met applicatics om daarmee te communiceren.

Centraal blijft het uitgangspunt
Ondanks de voordelen van lokale energiesystemen blij-
ven we de achterhaalde centrale logica terugzien in het
beleid, dat uitgaat van centrale systemen voor warmte
en elektriciteit. Bij elektriciteit zijn er plannen om de
netten op alle niveaus te verzwaren, zodat bijvoorbeeld
alle lokale overschotten aan elektriciteit naar het lande-
lijk systeem getransporteerd kunnen worden en vandaar
weer naar een bestemming (Rijksoverheid, 2025a).
Ook het warmtebeleid in de Wet collectieve warm-
te gaat uit van de dominante voordelen van grootscha-
ligheid uit het verleden. De Memorie van Toelichting
spreekt regelmatig van schaalvoordelen, die grote syste-
men noodzakelijk maken en stimuleert daartoe de vor-
ming van grote, bovengemeentelijke warmtebedrijven.
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Hetzelfde fenomeen zien we in de rekenmodellen
die gemeenten gebruiken om te bepalen welk alternatief
op aardgas de laagste nationale kosten heeft. De model-
len houden geen rekening met het potentieel van lokale
energicopwekking en integratie van warmte en elek-
triciteit, en gaan er dus van uit dat de afname van een
centraal warmtenet door consumenten de komende
dertig jaar min of meer constant is. Maar er zijn aller-
lei redenen waarom dat niet zo is. Door isolatie nemen
gebruikers steeds minder warmte af, en als binnenkort
het salderen ophoudt, zullen consumenten met zonne-
panclen (ruim een derde van alle afnemers) een prikkel
hebben om overtollige zonne-energie zo veel mogelijk
zelf te gebruiken. Ook dan nemen ze minder warmte af
van het warmtenet en dalen dus de inkomsten.

Ook alternatieven voor het warmtenet, zoals
warmtepompen en batterijen, worden steeds goedkoper
en beter. Gebruikers kunnen overstappen, waardoor het
gevaar op leegloop bij een traditioneel warmtenet reéel
is. In een systeem met op kosten gebaseerde tarieven,
zoals wordt voorzien in de Wew, betekent leegloop dat
de achterblijvers meer gaan betalen. Deze krijgen dan
extra prikkels om ook weg te gaan. Uiteindelijk wordt
de investering in het warmtenet dan niet terugverdiend;
het komt dan ten koste van de belastingbetaler.

Als deze modellen de voordelen van lokale voor-
zieningen wel zouden meerekenen, zou de uitbouw van
lokale voorzieningen vaker kostenefficiénter blijken dan
de installatie van een traditioneel centraal warmtenet.
Dat is het gevolg van zowel de besparingen en verduur-
zaming door integratic van elektriciteit en warmte, als de
besparingen op infrastructuren, en de verwachte daling
van kosten van de componenten van die voorzieningen.

Conclusie en beleidsimplicaties
In de huidige plannen voor verzwaring van infrastruc-
turen is, net als vroeger, het uitgangspunt dat transport
altijd en overal mogelijk moet zijn. Ze trekken het verle-
den door naar de tockomst en gaan uit van grote systemen
met centrale bronnen. De voordelen van lokale voorzie-
ningen worden daarbij over het hoofd gezien en de infra-
structuren dreigen hierdoor onbetaalbaar te worden.
Om juiste afwegingen te maken, is eerst onderzoek
nodig naar aanwezige en tockomstige lokale bronnen
voor elektriciteit, warmte en koeling in de wijken. Dit
aanbod kan worden vergeleken met de bestaande en
de tockomstige lokale vraag naar energie. Mogelijkhe-
den voor omzetting van elektriciteit in warmte en voor
opslag horen daarbij. Grote aanbieders en verbruikers in
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de wijken kunnen in een vroeg stadium worden samen-
gebracht om na te gaan wat hun wensen en tockomst-
verwachtingen zijn. Dan wordt duidelijk of zij actief
willen meewerken aan een lokaal systeem.

Wet- en regelgeving kan lokale voorzieningen
ondersteunen, zoals via flexibele transporttarieven voor
het elektriciteitsnet. Wie elektriciteit afneemt van een
aanbieder op honderden kilometers afstand, betaalt
hetzelfde transporttarief als degene die de stroom van
de buren krijgt. Dat reflecteert niet de kosten van het
transport en geeft daardoor de verkeerde prikkels.

Om lokale initiatieven te ondersteunen bij het
inrichten van energiesystemen, helpt standaardisatie en
transparantie. Als er standaarden zijn voor boekhou-
ding, businesscases, contracten, aanleg, organisatie, en
woningaanpassingen, vergemakkelijke dat de regie en
worden ook kleine gemeentes en initiatieven in staat
gesteld om zelfstandig goede plannen te maken voor het
lokale energiesysteem. Dergelijke transparante kennis,
afstemming en aanpakken die aansluiten op de nieuwste
en beste technicken vergemakkelijken het gesprek door

de hele keten heen.
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decentraal energiesysteem

¢ energietransitie is een ingeburgerd
begrip en staat nauwelijks meer ter
discussie. Dat was wel anders toen
Annemarie Jorritsma, minister van
Economische Zaken, 25 jaar geleden op het
podium sprong om zich te presenteren als transi-
tiemanager. Inmiddels zal echter niemand meer
ontkennen dat er sprake is van hele fundamen-
tele, chaotische en schoksgewijze veranderingen
in ons energiesysteem: de definitie van transitie.

Terwijl Jorritsma en de Rijksoverheid de
transitie naar zich toetrokken, beperkten zij de
interpretatie ervan. Het begrip werd ooit gein-
troduceerd vanuit het besef dat een centraal en
fossiel energiesysteem op termijn onhoudbaar
is en het zich dus wel zou moeten aanpassen.
Het beleid zette echter vooral in op het beperken van de fossiele
afhankelijkheid: de ‘manager van de transitie’ bleef uitgaan van
een centraal (gestuurd) systeem. Het gevolg van deze beperkte
transitie-interpretatie is dat de overheid, met alle bestaande par-
tijen, al decennia primair inzet op technologische substitutie bin-
nen het bestaande energiesysteem.

Het probleem is dat we door deze beperkte transitie-aanpak
nog altijd zitten met de logica van ons op fossiele brandstoffen
geénte, sterk gecentraliseerde, bestaande energiesysteem. Dat
schrijft voor dat alles en iedereen moet worden aangesloten op het
netwerk van (koperen) leidingen, oftewel de koperen plaat; dat de
levering van energie extreem betrouwbaar moet zijn ¢én je zoveel
energie moet kunnen krijgen als je wil, dat aan die consumptie
door overheid en markt verdiend wordt, en dat de investeringen
kostenefficiént moeten zijn.

Het wordt steeds duidelijker dat die logica niet houdbaar is.
Netcongestie, conflicten over ruimtelijke inpassing: overals piept
en kraake het. En ondertussen lopen de kosten voor gebruikers en
samenleving almaar op (Thijsen et al., 2025; SIL, 2025), terwijl er
tegelijkertijd geld aan het systeem wordt onttrokken via de belas-
tinginkomsten en bedrijfswinsten.

Gelukkig s er intussen een hele andere logica ontstaan: die van
decentrale systemen in democratische handen, waarin het principe
is om zo min mogelijk energic (en dus grondstoffen en ruimte) te
gebruiken, waardoor de athankelijkheid van andere landen, inves-
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teerders of machthebbers enorm afneemt.
Denk bijvoorbeeld aan een buurtbatterij
gekoppeld aan lokale zonnepanelen of energy
hubs op bedrijventerreinen. Dergelijke decen-
trale energiesystemen, waarbij er in principe
geen winst of belasting het systeem uit hoeft,
zijn in potentie voor gebruikers veel goedkoper.

Maar zo'n duurzaam en democratisch ener-
giesysteem betekent wel een verlies aan controle
en macht op centraal niveau en een stuk minder
inkomsten voor staat en marke. Het past boven-
dien slecht in bestaande regels, procedures en
beleidsbenaderingen. De dominante beweging
blijft dan ook om te blijven optimaliseren bin-
nen de alles overheersende economische logica
en spelregels die zijn ontwikkeld voor het cen-
trale (en fossicle) energiesysteem. Om de decentrale potentie echt
tot wasdom te laten komen, zijn fundamentele wijzigingen nodig in
bijvoorbeeld belastingen, aansluitregels, transporttarieven, beprijzing
en regelgeving in de bouw (Drift, 2025). Regels die alleen vanuit de
‘gevestigde orde’ aangepast kunnen worden om zo het speclveld gelijk
te trekken en om decentraal een eerlijke kans te geven.

Aan de juiste randvoorwaarden voor een decentraal systeem
wordt gelukkig steeds harder gewerke (Rooijcrs, 2025), maar de
komende jaren vergt het politicke besluiten op allerlei niveaus om
de beschermingslaag van het oude af te bouwen en de nieuwe con-
text te scheppen. Dat vraagt ook om een nieuw economisch per-
spectief: er valt immers beperkt aan decentrale systemen te verdie-
nen omdat ze duurzaam en sociaal zijn. En politici hebben wel het
vertrouwen nodig dat de investeringen in deze energiesystemen
zich uitbetalen. Laten economen zich daar eens op werpen: hoe
krijgen we decentrale energiesystemen (financieel) van de grond?
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Met juiste marktinrichting
kan hernieuwbare energie
bijdragen aan netbalans

Wind- en zonne-energie zijn nodig voor de energietransitie,
maar ze zijn niet de stabielste stroomleveranciers — de wind of
zon kan op het laatste moment nog weleens verstek laten gaan.
Hoe kan de markt zo worden georganiseerd dat deze stroompro-
ducenten juist bijdragen aan de stabiliteit van het net?

IN HET KORT

e Batterijen dragen bij aan netstabiliteit, maar doordat zij meer-
dere functies vervullen is aanvullende stabilisatie wenselijk.

e Of hernieuwbare energiebronnen kunnen bijdragen aan de
stabiliteit van het net, hangt af van de structuur van de markt.

e Nederland heeft de juiste markt, maar onvoldoende liquiditeit
voor deelname van hernieuwbare energieleveranciers.

YASHAR ¢ elekericiteitssector heeft de afgelopen twin-
GHIASSI- tig jaar een transformatie ondergaan. Terwijl
FARROKHFAL marketpartijen vroeger vooral te maken had-

Universitair hoofd- den met vraagonzekerheid, worden ze door

docent aan de de groei van hernieuwbare energiebronnen nu ook
Erasmus Universi-

teit Rotterdam

geconfronteerd met aanbodonzekerheid. De productie-
volumes van zonne- en windparken hangen immers af
van de weersomstandigheden, die slechts beperke voor-
RONALD

HUISMAN

Hoogleraar aan de

spelbaar zijn.

Tegelijkertijd daalt de flexibiliteit in de elekeri-
citeitsmarkt doordat hernieuwbare energiebronnen
Erasmus Universi-
teit Rotterdam

- hun productie slechts beperkt kunnen aanpassen.
Afschalen (curtailen) is relatief eenvoudig, maar niet
altijd gewenst omdat potenticel aanbod van duurzame
energie dan niet wordt benut. Opschalen is lastiger: dat
kan alleen als eerder is afgeschaald, of wanneer er sim-
pelweg meer zon of wind beschikbaar komt — iets waar
we geen invloed hebben. Het aanpassingsvermogen van
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hernieuwbare energiebronnen is dus beperkt en asym-
metrisch, in tegenstelling tot bijvoorbeeld gascentrales,
die zowel op als af kunnen schalen.

De energietransitie vergroot het belang van mecha-
nismen die de balans tussen vraag en aanbod in real
time kunnen waarborgen, omdat het aanbod instabie-
ler wordt. Onbalans leidt tot frequenticafwijkingen die,
wanneer ze niet tijdig worden gecorrigeerd, schade aan
apparatuur kunnen veroorzaken en uiteindelijk tot sto-
ringen of stroomuitval kunnen leiden.

Een voor de hand liggende oplossing is investeren
in meer opslagcapaciteit. De verwachting is dan ook
dat de geinstalleerde capaciteit van grote batterijen in
Nederland groeit van twee gigawattuur in 2025 tot zo'n
tien in 2027 (Energy Storage NL, 2025). Batterijen
worden niet alleen ingezet voor het beheersen van real-
time onbalans, maar batterijcapaciteit is bijvoorbeeld
ook nodig om overdag opgewekte hernieuwbare elektri-
citeit te verplaatsen naar de avond of andere momenten
waarop weinig of geen zon en wind beschikbaar zijn.
Omdat de investering in batterijen fors is en de produc-
tie ervan negatieve milicu-effecten heeft (zoals de win-
ning van zeldzame aardmetalen), is het wenselijk om
ook andere mechanismen te onderzoeken. In dit artikel
doen we dat door te kijken naar de mogelijke rol van
producenten van zonne- en windenergie in het beheer-
sen van onbalans.

Kortetermijnmarkten

Naast leveringsafspraken op de lange termijn tussen
netbeheerders en energieleveranciers wordt er ook
op de korte termijn gehandeld. Allereerst is er de day-
aheadmarkt. Daarop wordt elektriciteit verhandeld
voor levering gedurende elk specifiek uur in de volgende
dag. Volume op day-aheadmarkten wordt aangeboden



en gekocht op basis van voorspellingen van vraag en
aanbod die ¢én dag voor levering gemaakt worden (De
Boer, 2024).

Die dagvoorspellingen bevatten voorspelfouten.
De weersomstandigheden die zowel de opwekking van
hernieuwbare energie als het elekericiteitsverbruik bein-
vloeden, kunnen immers afwijken van de voorspellin-
gen. Voorspellingen van wind en zon gemaakt ten tijde
van de day-aheadmarkt hebben een gemiddelde abso-
lute voorspelfout van tien & vijftien procent (athankelijk
van locatie, seizoen en weercondities) (Kaltenbach et
al,, 2023).

Om deze voorspelfouten te compenseren is er op
de kortere termijn ruimte nodig om te schakelen in de
energielevering. Intradaymarkten voorzien hierin: zij
opereren in de periode tussen de sluiting van de day-
aheadmarkt en het leveringsmoment. Markepartijen
kunnen hier hun posities aanpassen naarmate nicuwe
informatie over vraag en aanbod beschikbaar komt.
Omdat de voor onbalans verantwoordelijke partijen in
staat zijn hun posities op basis van verbeterde prognoses
bij te sturen, wordt het net stabicler.

Daarnaast dragen intradaymarkeen bij aan efficién-
te prijsvorming. Ze bieden een aanvullend handelsplat-
form waarbij prijzen de actucle systeemomstandighe-
den weerspiegelen, wat leidt tot een betere allocatie van
middelen. Een industriéle afnemer die flexibel in zijn
vraag kan sturen, kan bijvoorbeeld de intradayprijzen
monitoren en besluiten het verbruik te verlagen wan-
neer deze boven de alternatieve kosten uitstijgen.

De extra handelsmogelijkheden en verbeterde
prijsefficiéntie verkleinen bovendien zorgen over marke-
macht. Intradaymarkten creéren toetredingskansen
voor kleinere spelers en nieuwe technologieén die zich
richten op bijna realtime activiteiten, iets waarvoor de
day-aheadmarkt simpelweg te ver voor vooruit ligt.

Balanceringsmarkten
Mocht er tussen het sluiten van de intradaymarkten en
de uiteindelijke stroom op het net toch nog een discre-
pantie tussen vraag en aanbod ontstaan, dan kunnen
de balanceringsmarkten het evenwicht tussen vraag en
aanbod nog handhaven. De systeembeheerder koopt
hier balanceringsenergie en -diensten in om resterende
onbalansen te corrigeren en de systeemfrequentie bin-
nen de acceptabele bandbreedte te houden (De Boer,
2024).

Balanceringsmarkten vormen het institutionele
kader voor de economisch efficiénte inkoop en inzet
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van deze bronnen. In plaats van specificke producen-
ten te verplichten balanceringsdiensten te leveren of
via administratieve procedures bronnen te selecteren,
maken marktgebaseerde systemen concurrentic moge-
lijk tussen aanbieders. Hierdoor wordt — althans in
theorie — gegarandeerd dat balancering wordt geleverd
door de goedkoopste beschikbare bronnen, met behoud
van de vereiste technische normen.

Balanceringsmarkten maken doorgaans onder-
scheid tussen verschillende soorten producten op basis
van hun technische kenmerken en de tijdschaal van hun
respons. Als eerste zijn er frequenticbegrenzingsreser-
ves, deze worden binnen enkele seconden automatisch
geactiveerd als reactie op frequentieafwijkingen. Hier-
door zijn ze essenticel voor de onmiddellijke stabilisatie
van de systeemfrequentie na een plotselinge onbalans,
zoals het onverwachte verlies van een grote generator.
Ten tweede zijn er frequenticherstelreserves, oftewel
secundaire reserves, die binnen enkele seconden tot
minuten geactiveerd kunnen worden om de systeemfre-
quentie naar de nominale waarde te herstellen en de fre-
quentiebegrenzingsreserves te ontlasten. Ten slotte zijn
er vervangende reserves, of tertiaire reserves — trager
reagerende bronnen die binnen enkele minuten kunnen
worden geactiveerd om frequenticherstel te vervangen
(De Boer, 2024).

In Nederland is TenneT is verantwoordelijk voor
het handhaven van de balans. Als een onbalanssituatie
zich aandient, selecteert TenncT de benodigde diensten
om onbalans te kunnen herstellen.

Hernieuwbare energiebronnen en onbalans
De aanbieders van balanceringsdiensten verdienen
aan het oplossen van de onbalans. De kosten worden
betaald door de partijen die onbalans veroorzaken, bij-
voorbeeld door een hernieuwbare energiebronnen die
op het laatste moment toch niet meer kan leveren.
Toch kunnen hernieuwbare energiebronnen moge-
lijk zelf deelnemen aan balanceringsmarkten om bij te
dragen aan het herstellen van onbalans (Kaya et al,
2024). Het is aannemelijk dat deze leveranciers ook
willen profiteren van mogelijke inkomsten die reserve-
markeen bieden, of in het verlagen van de balancerings-
kosten die hun activiteiten met zich meebrengen. Een
grotere deelname van hernieuwbare energiebronnen
zou bovendien aansluiten bij het streven van beleidsma-
kers om herniecuwbare bronnen een grotere rol te geven
in reservemarkten, ter vervanging van conventionele
fossicle reserveaanbieders (Europese Commissie, 2024).
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De onvoorspelbaarheid van de productie van her-
nieuwbare energie vormt echter een belemmering voor
het aangaan van verplichtingen in de balanceringsmark-
ten. Bovendien hebben hernieuwbare energiebronnen
moeite om te voldoen aan de eisen van bepaalde reserve-
markten, die vragen om symmetrische reservecapaciteit:
de mogelijkheid om zowel op als af te regelen wanneer
dat nodig is. Hoewel hernicuwbare bronnen relatief
eenvoudig neerwaartse aanpassingen kunnen leveren,
blijft het aanbieden van opwaartse capaciteit een uit-
daging. De asymmetrie en onzekerheid van hernieuw-
bare energiebronnen zouden financiéle risico’s voor her-
nieuwbare energiebronnen en betrouwbaarheidsrisico’s
voor systeembeheerders met zich meebrengen als leve-
ranciers zouden deelnemen aan de reservemarketen.

Toch zouden hernicuwbare energiebronnendeze
beperkingen via drie strategieén kunnen overwinnen.
Ten eerste kunnen ze hedging-overeenkomsten aan-
gaan met opslagaanbieders: wanneer een hernieuwbare
energiebron zich verplicht om een bepaald volume aan
balanceringsdiensten te leveren maar door gebrek aan
wind of zon dit niet kan nakomen, kan de opslagaan-
bieder bijspringen. Ten tweede kunnen leveranciers
van hernicuwbare energie zelf investeren in opslag-
capaciteit, hoewel dit kapitaalintensief is en daarmee
vooral aantrekkelijk voor grotere spelers. De derde en
mogelijk meest toegankelijke optie is om actief te han-
delen op intradaymarkten dichter bij de levering. Door
continu hun posities aan te passen op basis van steeds
nauwkeuriger wordende productieschattingen, kunnen
hernieuwbare energiebronnen de mismatch tussen toe-
gezegde balanceringsdiensten en hun werkelijke pro-
ductiecapaciteit minimaliseren. Deze laatste strategie
is echter alleen effectief als intradaymarkten voldoende
liquiditeit en een geschikte microstructuur bieden.

Handelsdynamiek

Of onafhankelijke hernieuwbare energiebronnen winst-
gevende en betrouwbare reservediensten kunnen leve-
ren, hangt af van de microstructuur en handelsdyna-
miek van de intradaymarke (Kaya et al., 2024). Er zijn
twee primaire typen intradaymarkten gebruikelijk: dis-
crete intradaymarkten (toegepast in onder meer Iralié
en Spanje) en continue intradaymarkten (toegepast in
onder meer Nederland en Duitsland).

Discrete markten zijn georganiseerd als veilingen
die op verschillende momenten in een dag plaatsvinden.
Op elk veilingmoment kunnen deelnemers elektriciteit
aanbieden voor elk leveringsmoment vanaf de sluiting
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van de veiling tot het einde van de leveringsdag. De
markeprijs wordt bepaald door de marginale aanbieder,
waarbij iedere deelnemer dezelfde markeruimingsprijs
ontvangt.

Continue markten bieden daarentegen de moge-
lijkheid om op elk moment te bieden voor elk leve-
ringsmoment. In Duitsland kan bijvoorbeeld tot vijf
minuten voor levering gehandeld worden. Prijzen zijn
niet uniform; biedingen worden gematcht tegen de
biedingsprijs (pay-as-bid). De liquiditeit varicert gedu-
rende de dag, met de meeste handel vlak voor het leve-
ringsmoment (Scharff en Amelin, 2016; Elexon, 2023).

Discrete markten bieden meer liquiditeit en bete-
re prijzen. Continue markten bieden de mogelijkheid
om te handelen op basis van de meest recente informa-
tie over het leveringsmoment. Het is daarom moeilijk
kiezen welke marktopzet inherent beter is, vandaar dat
beide marktvormen in Europa voorkomen. Zo gaat het
European single intraday coupling-initiatief (SIDC), dat
streeft naar een uniforme intraday-energiemarke in de

EU, uit van beide marktvormen (ENTSO-E, n.d.).

Discreet of continu
De microstructuur van intradaymarkten (discreet of
continu) bepaalt de bereidheid van hernicuwbare ener-
giebronnen om te participeren in de balanceringsmarke.
Kaya et al. (2024) modelleren de activiteiten van her-
niecuwbare energicbronnen in de energiemarke, met
en zonder opslag, die reservediensten leveren, onder-
steund door te handelen op discrete of continue intra-
daymarkten op basis van Duitse data. Hieruit blijkt dat
hernieuwbare energiebronnen bereid zijn deel te nemen
aan de balanceringsmarke als intradaymarkten continu
zijn, zonder dat ze zelf in opslag hoeven te investeren.
Bij discrete markten is deelname slechts aannemelijk als
hernieuwbare energiebronnen over opslag beschikken.
Stel dat een windmolenparkexploitant zich com-
mitteert om een volume van tien eenheden aan balan-
ceringsdiensten te leveren. Bij de toezegging wordt
verwacht dat de wind voldoende is, maar kort voor het
leveringsmoment blijkt de productie door gewijzigde
weersverwachtingen slechts acht eenheden te bedragen.
Er ontstaat een tekort van twee eenheden. Op een con-
tinue intradaymarkt kan de exploitant dit tekort direct
oplossen. Zodra de nieuwe windprognose binnenkomt,
bijvoorbeeld twee uur voor levering, kan de exploitant
twee eenheden bijkopen op de intradaymarke. Als een
half uur later de prognose opnieuw wijzigt naar negen
eenheden, kan de exploitant de positiec weer aanpassen



door één eenheid te verkopen. Dit continue bijsturen is
mogelijk tot enkele minuten voor levering, waardoor de
exploitant zijn balanceringsafspraak kan nakomen zon-
der eigen opslagcapaciteit.

Op cen discrete intradaymarke verloopt dit anders.
Deze markten werken met veilingen op vaste tijdstip-
pen, bijvoorbeeld om 15:00 uur en 18:00 uur voor de
levering die avond. Als de windprognose om 16:30
uur verslechtert, moet de exploitant wachten tot de
volgende veiling. Deze beperkte flexibiliteit vergroot
het risico dat de balanceringsafspraak niet kan worden
nagekomen. Alleen met een batterij kan de exploitant
de onzekerheid opvangen, waarbij die batterij als buffer
functioneert.

Meer liquiditeit nodig

In Nederland bestaat cen continue intradaymarke, wat
hernieuwbare energiebronnen theoretisch in staat stelt
om zonder batterijen deel te nemen aan balancerings-
markeen. In de prakeijk gebeurt dit echter nog beperkt,
voornamelijk door liquiditeitsproblemen. Zelfs bij een
continu open markt kan het lastig zijn om kort voor
levering een handelspartner te vinden, vooral in uren
waarin de productieprognoses het nauwkeurigst zijn.
Lage liquiditeit kan leiden tot hoge bid-ask spreads,
waardoor het voor hernieuwbare energiebronnen moei-
lijk wordt om hun posities tegen redelijke prijzen bij
te sturen. Dit beperkt de praktische voordelen van een
continue markt.

Het is voor beleidsmakers dus niet voldoende om
te kiezen voor een continue marktstructuur; ze moeten
ook actief werken aan het bevorderen van liquiditeit op
deze markten. Dit kan bijvoorbeeld door meer partijen
toegang te geven tot de intradaymarke, transparantie te
vergroten, of prikkels te creéren voor marktmakers die
liquiditeit verschaffen. Of in ieder geval niet de liqui-
diteit beperken. Zo waarschuwde Energie-Nederland
(2021) dat “opsplitsing van biedzones leidt tot lagere
liquiditeit” en dat dit de integratie van hernicuwbare
energicbronnen bemoecilijkt. Pas wanneer continue
intradaymarkten daadwerkelijk liquide zijn, kunnen
hernieuwbare energiebronnen ten volle profiteren van
de mogelijkheid om zonder batterijen balancerings-
diensten aan te bieden.

Conclusie

Om leveranciers van hernieuwbare energie mee te
laten helpen aan het oplossen van balanceringsproble-
men, zouden beleidsmakers de liquiditeit van continue
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intradaymarkten moeten bevorderen. Liquide continue
intradaymarkten maken het mogelijk voor hernicuw-
bare energiebronnen om te participeren in balance-
ringsmarkten zonder te hoeven investeren in batterijen,
zoals dat wel zou moeten in discrete intradaymarkeen.
Ondanks dat hernieuwbare energiebronnen de nood-
zaak voor reservediensten vergroten, worden zij daar-
mee ook een deel van de oplossing.
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Instabiliteit op het
elektriciteitsnet komt
deels door algoritmes

Op de Nederlandse energiemarkt neemt de instabiliteit op de
balansmarkt — het segment waarin op het allerlaatste moment
het evenwicht tussen vraag en aanbod van elektriciteit wordt
hersteld — toe. Dit leidt soms tot duurdere stroom en vormt een
mogelijk systeemrisico. Wat is de oorzaak, en wat kan eraan
worden gedaan?

IN HET KORT

e Op het Nederlandse elektriciteitsnet is sprake van een toe-
name in ‘regeltoestand 2’, wat duidt op een instabieler net.

e Sinds 2022 lijkt er een interactie tussen bijsturing van TenneT
en algoritmes; dit kan een deel van de instabiliteit verklaren.

e De stabiliteit kan gewaarborgd worden door het beperken van
het op- en afregelen en door meer voorspelbare prijzen.

REYER
GERLAGH

Hoogleraar aan

¢ energietransitic is in volle gang. In 2024
kwam meer dan de helft van de elekericiteit
in Nederland uit hernieuwbare bronnen
zoals zon en wind (Van Teutem, 2025). Dat
is goed nieuws voor het klimaat, maar het stelt het elek-

Tilburg University

triciteitssysteem ook voor nieuwe uitdagingen. Zo staat
bijvoorbeeld de Nederlandse balansmarke — het mecha-
nisme waarmee vraag en aanbod van stroom in real time
in evenwicht worden gebracht — onder druk. Dit even-
wicht is essentieel voor de leveringszekerheid van elek-
triciteit en daarmee voor de economie.

De balansmarkt verandert snel, niet alleen door
hernieuwbare energie, maar ook door de inzet van bat-
terijen en algoritmes. In dit artikel zet ik uiteen hoe de
Nederlandse balansmarke werke, analyseer ik wat de
instabiliteit veroorzaakt en wat daaraan gedaan kan
worden.
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De balansmarkt

In Nederland is TenneT verantwoordelijk voor het in
balans houden van vraag en aanbod op het elekericiteits-
net. Om te voorkomen dat er onbalans ontstaat — een
verschil tussen de hoeveelheid opgewekte en verbruikte
energie — koopt TenneT een dag van tevoren zogenoem-
de op- en afregelcapaciteit in bij gecontracteerde Balan-
cing Service Providers (BSP’s). Deze inkoop gebeurt via
een veiling en TenneT verwerft zich daarmee het recht
om die capaciteit in te zetten wanneer het nodig is — dit
is de marke voor balanceringscapaciteit. Contracten wor-
den afgesloten voor periodes van vijftien minuten, de
zogenaamde Imbalance Settlement Period (ISP). In dit
artikel richt ik me specifick op automatisch inzetbaar
vermogen (aFRR) en niet het noodvermogen (mFRR),
dat slechts zelden wordt ingezet.

Tot uiterlijk 25 minuten voor de start van elke ISP
geven BSP’s door tegen welke prijs zij bereid zijn om op
of af te regelen. Tijdens de ISP sclecteert TenneT ver-
volgens de goedkoopste biedingen die nodig zijn om
het net in balans te houden. Dit vormt de markt voor
balanceringsenergie.

Onbalans ontstaat grotendeels doordat Balance
Responsible Parties (BRP’s) — doorgaans elektriciteits-
bedrijven — afwijken van hun contractuele verplichtin-
gen om elekericiteit te leveren of af te nemen. Vooraf
controleert TenneT of de geplande posities van BRP’s in
balans zijn. Achteraf wordt per BRP de daadwerkelijke
balans berekend. Als een BRP afwijkt van haar contrac-
tuele positie, betaalt ze een onbalansprijs of ontvangt
een vergoeding, afthankelijk van het feit of de afwijking
de systeemonbalans vergroot of verkleint.

BRP’s kunnen zelf anticiperen op de verwachte
onbalansprijzen. Die prijzen zijn afgeleid van de real-
time biedingen in de balanceringsenergiemarke. TenneT



publiceert deze gegevens met een vertraging van twee
minuten. Op basis daarvan kunnen BRP’s besluiten om
op of af te regelen. Dit proces heet de onbalansmarkt,
ook wel passief balanceren genoemd. Het marktme-
chanisme helpt TennéT door BRP’s via prijsprikkels in
dezelfde richting te laten balanceren als TenneT zelf.
Daardoor is er minder inzet nodig van BSP’s. Als er toch
een afwijking ontstaat — bijvoorbeeld doordat er meer
elekericiteit wordt opgewekt dan verbruike — dan ont-
staat cen zogeheten area control error (ACE). TenneT
verwerkt dit overschot of tekort met het buitenland om
het net alsnog in balans te brengen.

TenneT besteedde het afgelopen jaar ongeveer
5.000 euro per vijftien minuten aan balanceringsener-
gie via BSP’s, en de laatste jaren lijkt er een toename van
de kosten (figuur 1). De waarde van de internationale
uitwisseling — bereckend op basis van de Nederlandse
prijzen voor balanceringsenergie — om onbalans op het
laatste moment te verhelpen is ongeveer de helft van de
binnenlandse BSP-uitgaven. Hoewel de totale waarde
van de balansmarkten slechts enkele procenten bedraagt
van de totale elektriciteitskosten in Nederland, zijn ze
cruciaal voor het goed functioneren van het Nederland-
se en Europese elektriciteitsnet.

Regeltoestanden en verrekenprijzen

De prijs die BRP’s betalen of ontvangen voor hun bij-
drage aan het aanpakken van de onbalans, is athankelijk
van de zogenoemde regeltoestand binnen een ISP. Deze
regeltoestand geeft aan hoe de balanceringsacties van
BSP’s zich binnen die vijftien minuten hebben ontwik-
keld, en dus hoe complex de bijsturing was.

Bij regeltoestand 0 was er geen actie van BSP’s nodig,
de BRP’s rekenen hun onbalans af tegen de middenprijs,
tussen de laagste prijs voor opregelen en hoogste prijs
voor afregelen. Bij regeltoestand +1 of —1 is er binnen
de ISP alleen opregelen (of alleen afregelen) nodig. De
onbalansprijs voor BRP’s is gelijk aan de maximale (mini-
male) prijs die binnen de ISP aan BSP’s is betaald. Deze
regeltoestand wordt ook gebruikt voor de situatie dat de
bijsturing monotoon stijgt van af- naar opregelen (+1) of
andersom (—1). In dat geval wordt de laatste prijs binnen
de ISP gebruike voor de verrekening met de BRP.

Bij regeltoestand 2 wisselt de bijsturing van richting
binnen één ISP, en is niet monotoon dalend of stijgend
— een teken van grote volatiliteit. In dit geval gelden
duale verrekenprijzen: de BRP betaalt de hoogste prijs
voor tekort en ontvangt de laagste prijs bij een over-
schot (maar BRP betaalt als de laagste prijs negatief is).

NETWERK ONTLASTEN
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Een duale prijs geeft cen sterke prikkel aan alle BRP’s om
zelf in balans te zijn, omdat afwijken van de balans onder
regeltoestand 2 financieel aanzienlijk zwaarder weegt.

Een storm in 2024

In 2024 nam het aandeel ISP’s met regeltoestand 2 toe
van minder dan 10 naar ruim 25 procent in de laatste
maanden van het jaar (figuur 2). Dit wijst op een forse
toename van de complexiteit van het balanceren. Eind
2021 en begin 2022 was er ook een aanzienlijk aandeel
regeltoestand 2, maar deze was minder sterk. In dit arti-
kel richt ik me op 2024.
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Er zijn verschillende mogelijke verklaringen voor
de toename van de complexiteit. Zo is er sprake van een
toename van zon- en windenergie. Het weer is op korte
termijn onvoorspelbaar, waardoor er vaker een plot-
selinge verandering van de onbalans van positief naar
negatief ontstaat, en andersom. Ook wordt de vraag naar
elekericiteit onregelmatiger. Door de energietransitie is
het volume en de volatiliteit van de elektriciteitsvraag
sterk toegenomen. Denk bijvoorbeeld aan elekerische
auto’s die snelladen bij meer dan 100 kilowattuur per
auto. Op deze twee transitiegerelateerde redenen riche
de meeste (internationale) literatuur zich (Goodarzi et
al., 2019; Klyve et al., 2023) (kader 1).

Cycli in de balansmarkt

Voor Nederland lijkt er echter (ook) iets anders aan de
hand. Hier geldt een snelle en algoritmische response
van BRP’s. Moderne technologie stelt BRP’s in staat om
windturbines, zonnepanelen en batterijen snel op en af
te regelen. BRP’s ontwikkelen algoritmes die reageren op
realtime marktinformatie. Deze kunnen, als ze massaal
hetzelfde gedrag vertonen, via een feedbackloop leiden
tot onbalans (zie Boulton et al. (2014) voor algoritmisch
handelen op de aandelenmarkt).

Een feedbackloop kan ontstaan omdat de BRP’s
hun productie of verbruik bijsturen op basis van ver-
traagde informatie over de inzet van BSP’. De reac-
tie van BRP’s beinvloedt op zijn beurt de onbalans op
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het elektriciteitsnet. TenncT past daarop de inzet van
BSP’s aan, waarna BRP’s opnicuw reageren, waardoor
er een keten van wederzijdse bijsturing ontstaat. Wan-
neer zowel BRP’s als TenneT snel en stevig reageren,
kan deze feedbackloop instabiel worden, waardoor
(toevallige) afwijkingen versterkt worden in plaats van
gedempt, wat kan leiden tot zich herhalende en moeilijk
te beheersen fluctuaties op het net.

Zon cyclus kan bijvoorbeeld tot stand komen
wanneer aan het einde van een ISP veel zonneparken
zijn afgeschakeld omdat de verwachte onbalansprijs
negatief is. Aan het begin van de volgende ISP worden
deze parken dan weer ingeschakeld, omdat er op dat
moment nog weinig informatie beschikbaar is over de
verwachte verrekenprijs. Dit kan zorgen voor een elek-
triciteitsoverschot, waarop TennéT reageert door BSP’s
af te regelen. BRP’s zien deze beweging en concluderen
dat de verrekenprijs waarschijnlijk opnieuw negatief zal
zijn, waarop ze hun zonneparken opnicuw uitschake-
len. TenneT verlaagt daarop de afregelcapaciteit weer.
Zolang BRP’s negatieve prijzen verwachten, blijven de
zonneparken uitgeschakeld. Bij aanvang van de volgen-
de ISP begint deze cyclus opnicuw.

Dit patroon ontstaat niet door één specifick algo-
ritme, maar juist door de interactie tussen algoritmes
van BRP’s en TenneT. Kleine variaties in het systeem
groeien vanzelf uit tot zich herhalend cyclisch gedrag.

Het optreden van cycliin de data wijst op een insta-
bicle feedbackloop. Omdat de onbalansmarke werkt
met ISP’s van vijftien minuten, is het aannemelijk dat
deze cycli ook een periode van vijftien minuten volgen.

Een voorbeeld van zo'n cyclisch patroon is te zien
op 23 april 2024 (figuur 3). Tussen 11:45 en 15:15 uur
herhaalde zich telkens hetzelfde proces. Aan het begin
van clke ISP liep de afregeling snel op tot ongeveer
500 megawatt (rond minuut 6), waarna deze afnam
tot ongeveer 50 megawatt (rond minuut 13). Daarna
begon de cyclus opnicuw. Dit betrof een cyclus met gro-
te amplitude: TenneT moest elke vijftien minuten een
vermogen af- en weer opregelen ter grootte van de kern-
centrale in Borssele. Hier lijke dus sprake te zijn van een
zichzelf versterkende feedbackloop door algoritmisch
handelen tussen BRP’s en TenneT (BSP’s).

Ontwikkeling van cycli

De cycli zijn pas sinds 2022 zichtbaar in de data (figuur
4) — de kleine positieve waarden voor 2022 interpreteer
ik als ruis: willekeurige ISP’s die met een strikt positieve
kans het label cyclus krijgen. De cycli bepaal ik via de



correlatie tussen twee opeenvolgende ISP’s: als de BSP-
activering in een ISP sterk gecorreleerd is (>0,5) met die
in de voorgaande ¢n de volgende ISP, stel ik dat er een
cyclus is. De cycli uit figuur 3 hebben een correlatie van
ongeveer 0,7.

De cycli lijken in 2024 te ontstaan bij lage elek-
triciteitsprijzen, als de zon schijnt, en in regeltoestand
—1. Dat suggereert een rol voor hernicuwbare energie
die eenvoudig kan worden afgeschakeld. Als de elekeri-
citeitsprijs laag is, is de verwachte verrekenprijs van de
onbalans groter dan de opportuniteitskosten van de
zonnestroom, waardoor zonneparkbeheerders mogelijk
de panelen inzetten voor het bijsturen van de onbalans.

Oplossingsrichtingen
Er zijn verschillende oplossingsrichtingen denkbaar om
het net minder instabiel te maken.

Vertraging in informatie

TenneT heeft ervoor gekozen om vanaf 3 december
2024 de informatie over de inzet van BSP’s met vijf
minuten vertraging te publiceren, in plaats van met
twee minuten. Dit lijke een zeer effectieve maatregel te
zijn geweest, want het aantal cycli daalde snel (figuur
4). Maar het lijkt er ook op dat de algoritmes zich in
het begin van 2025 aanpasten en de cycli weer terug-
kwamen. Een nadeel is dat de vertraging van informatie
ook de effectieve en positieve bijdrage van BRP’s aan de
balancering belemmert. TenneT heeft daarom per 1 juli
2025 de vertraging in de publicatie van data weer terug-
gebracht naar twee minuten.

Het BSP-algoritme van Tennel

Omdat cycli het gevolg zijn van de interactie tussen de
algoritmes van TennéT en de BRP’, kan er gekeken
worden of een aanpassing van het algoritme van TenneT
het cyclische patroon kan doorbreken. TenneT heeft
aangekondigd om sneller te reageren op een grote onba-
lans (TenncT, 2025). Het houdt ook rekening met de
verwachte response van de BRP’s. Maar het is mij niet
duidelijk onder welke condities een snellere response
van TenneT leidt tot een minder sterke feedbackloop

TenneT — BRP - TenneT. Een snellere response van
TenneT kan de feedback ook versterken.

Regulering regelsnelheid

TenneT heeft BRP’s gevraagd de regelsnelheid van
installaties te beperken tot twintig procent van de maxi-
male capaciteit per minuut en maximaal 100 megawatt

NETWERK ONTLASTEN

BSP-activering in opeenvolgende
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Cycli in de balansmarkt

KADER 1

Een alternatieve verklaring voor cycli,
dat TenneT sinds oktober 2024 aan-
gesloten is bij Picasso, een Europese
samenwerking waarbij de onbalans
wordt gecompenseerd in het gebied

balansmarkt is relatief goedkoop ten
opzichte van de buurlanden en impor-
teert daardoor onbalans uit het bui-
tenland. Toch is Picasso waarschijnlijk
van ondergeschikt belang, omdat de
stijging van regeltoestand 2 plaats-

waar dat het goedkoopste kan, is
onwaarschijnlijk. De Nederlandse

vond vAdr oktober 2024.

per minuut (ACM, 2025). Het idee is dat als de BRP’s
minder heftig reageren, de cycli ook minder sterk zijn.
Met het oog op de verwachte sterke groei van automa-
tisch regelvermogen is het echter de vraag of deze grens
per installatie voldoende is. Mogelijk is een maximum
aan de totale sturing van vermogen door BRP’s nodig.
Een aanvullende maatregel kan zijn om vermogen
dat binnen vijftien minuten van richting verandert te
classificeren als hoog-frequent. Zulke vermogens zou-
den dan moeten worden gerapporteerd en per minuut
worden verrekend, in plaats van een verrekening voor
de hele ISP. Dit zou het af- en opschakelen van bijvoor-
beeld zonneparken binnen dezelfde ISP minder aan-

trekkelijk maken.

Voorspelbare prijzen

Cycli ontstaan doordat BRP’s reageren op BSP’s en
omgekeerd. BRP-algoritmes zijn ontworpen om kos-
ten te minimaliseren of opbrengsten te maximaliseren,
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waarvoor ze de verwachte rekenprijs inschatten. De
huidige koppeling van de verrekenprijs aan de regel-
toestand maake de prijs daardoor instabiel: kleine ver-
schillen in het regelproces kunnen leiden tot een andere
regeltoestand, en dus tot grote prijsverschillen.

Een alternatief is om verrekenprijzen te baseren
op een gewogen gemiddelde van meerdere prijzen,
onafhankelijk van de regeltoestand. Zo'n prijs is beter
voorspelbaar en geeft BRP-algoritmes minder prikkels
om abrupt te schakelen. De duale verrekenprijs, of het
gemiddelde van de BSP-prijzen binnen een ISP, of de
laatste prijs binnen een ISP, zijn kandidaten die als basis
kunnen worden gebruike, ongeacht de regeltoestand.

Andere ontwikkelingen

Tot 1 oktober 2025 werkt de Europese day-ahead-elek-
triciteitsmarkt nog met uurprijzen. Dit levert een schok
in vraag en aanbod bij het begin van elk uur. We zien
daardoor in het eerste kwartier van elk uur een veel gro-
tere volatiliteit in de balansmarke, en in de aanwezigheid
van regeltoestand 2. Vanaf 1 oktober wordt op de day-
ahead-marke per kwartier gehandeld. Dit zal vermoe-
delijk zorgen voor meer continue prijzen en daardoor
minder volatiliteit in de balansmarke tijdens het eerste
kwartier van elk uur.

Conclusie

De balansmarkt is een cruciale, maar kwetsbare schakel
in de energietransitiec. De toename van hernieuwbare
energie, niecuwe technologie en batterijen brengen niet
alleen voordelen, maar ook volatiliteit en complexiteit

met zich mee. Dit vraagt om een doordacht marktont-
werp, waarin prijsprikkels en marktinrichting slim wor-
den ingezet om stabiliteit te bevorderen.

Voor economen biedt de balansmarke een interes-
sante casus over marktontwerp, informatie-asymmetrie
en strategisch gedrag. Een goed functionerende elekeri-
citeitsmarke is van direct belang voor investeringsbeslis-
singen, huishoudens en beleidsvorming. Nu de elekerici-
teitsmarke verandert, is het tijd om na te denken over de
vraag 6f — en zo ja, hoe — het marktontwerp mee moet
evolueren.
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