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1. Energiescenario’s 2030-2050

2. Kunnen we voorspellen? De rol van technologie en leren.

3. Verdeling van de lasten en lusten

4. Suggesties voor zelf modelleren met leerlingen
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SCENARIO’S VOOR EEN 
KLIMAAT-NEUTRAAL 
ENERGIESYSTEEM
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SCENARIOSTUDIE
KENMERKEN

AANPAK OPERA-MODEL INZICHTANALYSES
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Focus op 2030 – 2050

Twee maatschappelijke 
toekomstbeelden 

Realisatie klimaatdoelen

Rekenmodel van het hele 
Nederlandse energiesysteem

Alle sectoren, alle broeikasgassen

Import en export

Meer dan 600 opties

Oplossing laagste kosten vanuit 
macro-economisch perspectief

Consequenties van keuzes

Inzichten voor beleid
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Demografie Economische groei Commodity-prijzen Klimaatdoelen

TRANSFORMADAPT

& SCENARIO’S
TOEKOMSTBEELD

Handhaven levensstandaard

Industriële structuur blijft bestaan

Aanpassing energiesysteem om doel te halen

Fossiele brandstoffen met ruim gebruik met CO2-
opslag

Ruime beschikbaarheid van biomassa

Verduurzaming grondstoffen en 
bunkerbrandstoffen minder ambitieus

Sterk milieubewustzijn: reductie van vraag

Innovatief EU en Nederland

Initiatieven van burgers en bedrijven

Transformatie energiesysteem en industrie

Beperkte CO2-opslag

Beperkte beschikbaarheid van biomassa

Vrijwel volledige verduurzaming grondstoffen en 
bunkerbrandstoffen
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KENMERKEN OPERA

OPERA-MODEL

Energiemix vraag en aanbod

Technologie-inzet

Import/export energie

Resterende emissies

Totale systeemkosten

Investeringen

CO2-schaduwprijs

INPUTPARAMETERS

Klimaatdoelen

Technologiedata

Commodity/grensprijzen

Vraag per sector

Limitering technologiegebruik

Potentiëlen/plafonds

BELANGRIJKSTE OUTPUT

Nederlands energiesysteem

Broeikasgassen

Kostenoptimalisatie

Vraag- en aanbodpatronen

Onderscheid in regio’s

Bestaande assets
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1. Nederland kan in grote mate zelf voorzien
in toekomstige energievraag.

2. Energiesysteem met hogere duurzaamheidsambities 
hoeft niet duurder te zijn.

3. Forse groei elektriciteitsvraag 
tot meer dan 300 TWh, mogelijk meer dan 500 TWh in 2050. 

4. Biogrondstoffen nodig voor productie 
duurzame chemicaliën en biobrandstoffen. 

5. Negatieve emissies nodig voor compensatie
moeilijk te reduceren broeikasgasemissies en bereiken 
broeikasgasneutraliteit in 2050. 
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BELANGRIJKSTE CONCLUSIES



1995 2030
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HTTPS://ENERGY.NL/THEMA/BELEID-EN-SCENARIOS/#PYRAMID

BRON: WWW.PBL.NL/KEV

ENERGIEBALANS 1995 & 2030



KUNNEN WE VOORSPELLEN? 

DE ROL VAN TECHNOLOGIE EN LEREN



Realisatie
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ENERGIEBALANS 2000

SCENARIO UIT 1980 



Realisatie vs scenario’s 

Energiesysteem & -transitie is:
Complex
Van veel factoren afhankelijk
Onzeker
Dus moeilijk te voorspellen
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CAPACITEIT ZONNEPANELEN



KOSTENREDUCTIE DOOR LEEREFFECTEN IS CRUCIAAL
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AANDEEL HERNIEUWBARE
ENERGIE: VEEL OF WEINIG?



VERDELING VAN DE LASTEN EN LUSTEN



BETROUWBAAR

Hoe houden we de juiste 
energiedrager beschikbaar 
op het juiste moment, met 
de juiste hoeveelheid, op 
de juiste plaats?

VAN EEN DUURZAAM ENERGIESYSTEEM
UITDAGINGEN

BETAALBAAR

Hoe kunnen we de voordelen 
van de energietransitie 
benutten en de 
maatschappelijk kosten 
minimaliseren?

INCLUSIEF

Hoe maken we de 
energietransitie tot een 
succes, zonder uitsluiting, 
met draagvlak en goede 
lastenverdeling?

VERDELINGSEFFECTEN



1. Betaalbaarheid  symptoom

2. Woningkwaliteit  oorzaak
 Energiearmoede is een symptoom van trage 

technologie diffusie

3. Mee kunnen doen aan de energietransitie 

 Armoede is meer dan betalingsprobleem

 Capabiliteitsbenadering Amartya Sen (1999) 

ENERGIEARMOEDE
3 DIMENSIES



Geanonimiseerde gegevens op persoons- en huishoudensniveau
Inkomens, vermogens, schulden, huishoudsamenstelling 
Energieverbruik, energetische kwaliteit woning
Woning: type, bouwjaar, oppervlakte, status (koop vs (corporatie)huur), WOZ waarde
Locatie

Dataset voor het jaar 2019 
6.149.385 huishoudens (78%)
355 gemeenten (100%)
3.018 wijken (97%) 
8.891 buurten (69%)

MICRODATA



INDICATOREN

Betaalbaarheid

1. Laag Inkomen & Hoge Energiekosten (LIHK)

Huiskwaliteit

2. Laag Inkomen & huis met relatief Lage Energie Kwaliteit (LILEK)

Variant: onderconsumptie energie/verborgen energiearmoede (LILEK–) 

Kunnen deelnemen aan de energietransitie

3. Huis met relatief Lage Energie Kwaliteit & niet zelf kunnen verduurzamen (LEK)

Onderscheid tussen huiseigenaren (eLEK) en huurders (hLEK)



HOEVEEL HUISHOUDENS ZIJN ENERGIEARM?
BETAALBAARHEID & WONINGKWALITEIT



WAAR WONEN ENERGIEARME HUISHOUDENS?
BETAALBAARHEID & WONINGKWALITEIT



WAAR WONEN ENERGIEARME HUISHOUDENS?

LIHK of LILEK

BETAALBAARHEID & WONINGKWALITEIT



 Oververtegenwoordigd: 1-persoonshuishoudens en met 

name 1-ouder gezinnen.

 Energiearme huishoudens geven 13-20% van hun inkomen 

uit aan energie versus 5% gemiddeld voor alle huishoudens. 

 75% woont in een corporatiewoning, 12% huurt particulier; 

13% heeft koopwoning

 Inkomen: 40% bijstand/sociale voorziening, 40% pensioen

WIE IS ER ENERGIEARM?



1. Energiearmoede is een symptoom van trage technologie diffusie

2. De meeste huishoudens zijn niet energiearm, ook niet bij extreem hoge gasprijs

3. Hoge gasprijzen zijn voor ongeveer helft (!) van de huishoudens geen prikkel tot 

energiebesparing en overstap naar duurzame energie; voor de andere helft wel.

 Marktfalen? Overheidsfalen? Rol marktprikkels vs normering?

4. Baten van bestrijden energie armoede zijn vermoedelijk hoger dan de kosten

 Private vs Maatschappelijke Kosten Baten Analyse

1. Corporaties zitten in het oog van de storm

 Marktordening: van wie zijn de corporaties? Aan wie verantwoording afleggen?

LESSEN VOOR BELEID



Bestrijden energiearmoede meervoudige winst

Internationaal onderzoek: €1 investering in verbeteren energie-efficiëntie van 
woningen energiearme huishoudens  €2,5 (maatschappelijke) baten.

BATEN VAN BESTRIJDEN ENERGIE ARMOEDE ZIJN 
VERMOEDELIJK HOGER DAN DE KOSTEN

Lastenverlichting

Energiebesparing

Emissiereductie

Preventie
schulden

Preventie sociaal
isolement

Werkgelegenheid

Fysieke & 
mentale 

gezondheid



SUGGESTIES VOOR ZELF MODELLEREN 
MET LEERLINGEN



LEAP

https://leap.sei.org/default.asp?action=home

Energy Transition Model

https://quintel.com/etm

Platform voor integrale kennis over de energietransitie

https://energy.nl/

TOOLS
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