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Verantwoording

Dit onderzoekvordt aangebodeaan het Ministerie van Economische Zakénbijdrage aan
de vaststelling van een nieuw Energieakkoord in 2018.

Hoewel de informatie in dit rapport afkomstig is van betrouwbare bronnen en de nodige zorgvuldigheid is
betracht bij de totstandkoming daarvan Kederwindgeen aansprakelijkheid aanvaarden jegens de gebruiker
voor fouten, onnauwkeurigheden en/of omissiegjeacht de oorzaak daarvan, en voor schade als gevolg
daarvan. Gebruik van de informatie in het rapport en beslissingen van de gebruiker gebaseerd daarop zijn voor
rekening en risico van de gebruiker. In geen enkel gevaNajerwind zijn bestuurdersn/of medewerkers
aansprakelijk ten aanzien van indirecte, immateriéle of gevolgschade met inbegrip van gederfde winst of
inkomsten en verlies van contracten of orders.
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Managementsamenvatting

Dedoeldelling van dit onderzdeis omhet kostenverschil voor de overheid tussen
GAYRSYSNHAS 2L 1SS Sy gAYRSYSNHAS 2L fFyR AY
waarbij nog te realiseren plannen voor windenergie op land worden overgeheveld naar zee.

Deanalyse in deze studie laat zien, dat de kosten voor de overlagidimdenergie op zee
inmiddels lager zijn dadie vanwindenergie op landAls de huidige plannen voor nieuw te
bouwen windmolens op land worden vervangen door windenergie op zee bagpa
overheidruiml miljardeuro6 € mMdnnAPanAndPnnnZ

Verder laat deze studie zien datmeer danvoldoende ruimte is op de Noordzee om alle
ambities van het Energieakkoord uit 20&18 het regeerakkoord van 2017 te realiseren.

Naast het huidige beleizijn twveenieuwed OSY I NA 2 Q3 R22NHSNB{ SYyR> 41
bouwen windmolens op land worden vervangen door windenergie op zégnscenario

wordt ruim 1 mijard euro bespaard t.o.v. het huidige beleidiarhet anderescenariowordt

tegen gelijke kosten als het huidige beleid ca. 1(PefaJoulegxtra groene stroom

geproduceerd en 1,6 MtotMegaton)extraCO2uitstoot voorkomenL Yy 6 SA RS a4 O0Sy I NJ
het draagvlak voor windenergie groter zijn danha} huidige beleid.

Deze stuek is bedoeld om input te leveren vobet nieuwe Energieakkoord, dat volgens de
planning van de regering in de eerste helft van 2018 moet worden vastgesteld.

Deze studie is gebaseerd op openbare informatie van de overheid en is een belangrijke
indicatiedat er geenwindmolens op land meer moeten worden gebouv@mn definitieve
beleidsbeslissingete nemen zalerdervervolgonderzoekodig zijnnaar alle effecten van
beide optiesDe kostenverschillen zijn echter z6 significant dat het aanbeveling vetient
hangende verder vervolgonderzagekle plannen voor de bouw van windmolens op land op
te schorten Daarmee wordt voorkomedat overheidsgelderoor windenergigneffectief
worden aangewen@n onnodig overlast wordt veroorzaakt voor omwonenden

De eerste maatregel om verliezen te voorkomen, nl. het voorlopig stoppen van de SDE+
(Stimulering Duurzame Energm)bsidie voor wind op land, moet worden genomen voor 13
maart a.s.



1. Resultaten

De kosten voor windenergie op zee zijn inmiddels lagernda windenergie op land (zie

figuur 1).

Overheidskosten windenergie in centen per kiloWattuur
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Figuurl: overheidskosten van windenergie op land en op zee émten per kiloWattuur

Er is meer dan voldoende ruimte op de Noordzee voor windparken, die zowel de ambitie van
het regeerakkoord van 2017 zullen pieceren als ook de vervanging van alle nog te bouwen
windmolens op land volgens het Energieakkoord uit 2@iBarna is er nog steeds ruimte om
een hoeveelheid groene stroom op te wekken, die driemaal zo groot is als de ambitie van

het regeerakkoord van 201
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1. Huidig beleid; realiseer het Energieakkoord 2013 en het regeerakkoord 2017

2. Minimale kosterg verplaats de plannen voor wind op land van het Energieakkoord
2013 naar zee en realiseer het regeerakkoord 2017

3. Maximalegroenestroom¢ verplaats de plannen voor wind op land van het
Energieakkoord 2013 naar zee, investeer de kostenbesparing, die dit oplevert, in nog
meer wind op zee en realiseer het regeerakkoord 2017

Figuur 2 toont @ overlast, de kosten, dproductie vangroene stroom, de vermeden CO2
dzA Gad220 Sy KSUG RNI I 3Gt | De tdiae kdstbrobistdardndg R ST S
subsidieperiode van 15 jaar van de SIii#mulering Duurzame Energ®)bsidieregeling.

Scenario: Scenario: Scenario:
[ ] =nbeste scenariop dititem | Huidig Beleid| Minimale Maximale
Kosten GroeneStroom
Locatie windmolens land enzee zee zee
Overlast omwonenden overlast geen overlast| geen overlast
h@dSNKSARa|12aaGdSy { 5]|5.304.885.8714.200.122.737 5.304.885.87]
Productie groene energie per jaar (PJ) 50,5 50,5 61,1
Te vermijden COAitstoot per jaar (Mton) 7,7 7,7 9,3
Onbenutte productieruimte Noordzee (P 83,4 83,4 72,8
Hoogte Opslag Duurzame Energie in groter geringer groter
energierekening
BestedingOpslag Duurzame Energie in inefficiént efficiént efficiént
energierekening
Draagvlak geringer groter groter

Figuur2: kosten, productie, vermeden CG&zA 1 4 122G Sy 2@SNI L ad Ay |

Het huidige beleidscoorthet minst op alle vlakkerbe kostenbesparing vanwege het

verplaatsen van de landwindmolenplannen naar zee bedraafjtl04.763.139De keuze

tussen scenaridMinimale Kosteren scenaridMaximale Groen&troomis een politieke

keuze In elk van dez& O S y lziNIdn 2nGeder gevajeen windmolens op land meer
wordengebouwdLy £ £ S AO0SYyFrNA2Qa Aa RS y23 2yoSydz
gebieden op de Noordzee ten westen van Nederlaadealisatie van het scenaramgeveer

driemaal zo groot als de ambitie van het regeeradl van 2017.

Wanneer projecten, waarvoor reeds SDdtibsidieis toegekend, worden gestopt, ontstaan
extra besparingevoor de overheid Er wordt varuitgegaan, dat dezevorden gebruikt om
eventuele schadevergoedingete bekostigen. Deze extra besparamg zijn dus niet
meegenomen in de berekeningen.

Omonnodige verliezen te voorkomen moet de planning en bouw van nieuwe windmolens op
land per direct worden opgeschort in afwachting van een nieuw Energieakkoord.

f



2. Achtergrond

2.1 Context

Het Energieakkoord uit 2013 voorziet in de bouw van vele honderden windmolens op land.
Deze plannen stuiten op steeds meer weerstand in de samenleddagindmolens

veroorzaken overlast voor omwonenden, bestaande uit een combinatie van geluidsoverlast,
slagschaduw, horizonvervuiling en laagfrequent geluid. Ongeveer #veeen-half procent

van de bevolking is in staat deze lage frequenties waar te nemen, waarbij de lichamelijke en
geestelijke impact hiervan ernstig van aard kan'zpit geluid draagt ookanzienlijk verder

dan gewoon geluid. Door de overlast wordt het draagvlak voor de bouw van windmolens op
land steeds geringer.

Sinds 2013 zijn de kosten van windenergie op zee spectaculair gedaalgnergieakkoord

uit 2013 voorziet ook in de bouw vale windparkenBorssele, Hollandse Kust Zuid en
Hollandse Kust Noorde aanbesteding van het windpark Hollandse Kust Zuid in december
2017 heeft diverse kandidaten opgeleverd, die bereid zijn dit park te ontwikizeleder
subsidie De kosten voor de oveelid zijn hier beperkt tot het doortrekken van het
elektriciteitsnetwerk naar het windpark op zee, ook wel aangeduid als het stopcontact op
zee.

In2017 is een regeerakkoord gesloten tussen VVD, CDA, D66 en de ChristenUnie. In dit
regeerakkoord is afgesprek om bovenop déestaandeplannen voor windenergiaog

extra windparken op zee aan te leggen teneinde de uitstoot van jaarlijks 4 Megaton CO2 te
vermijden.

2.2 Onderzoek

Bovenstaande ontwikkelingen doen de volgende vraag rijzen: Kan de windermgegie,
oorspronkelijk op land was geplanid plaats daarvan op zee worden gerealiseeEaPwat
zijn de consequenties hiervan?

Dit rapport onderzoekt de volgende vragen:

1. Wat zijn de kosten per eenheid stroom op land en op zee.
2. Hoeveel stroom kan worden opgeWteen hoeveel CORitstoot kan worden
vermeden in de beschikbare ruimte op de Noordzee.
3. Hoeveel ruimte is nodig om de ambitie uit het regeerakkoord van 2017 te realiseren
4. Hoeveel ruimte is nodig om dgeplande nog te bouwen windmolens op land te
vervangerdoor windenergie op zee.

! Informatie ¢ Gevolgen Stichting Laagfrequent Geluid
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https://laagfrequentgeluid.nl/html/informatie/info.html

Uiteindelijk worden 3 scenari@®bekeken:

1. Huidig beleid; realiseer het Energieakkoord 2013 zoals afgesproken en realiseer het
regeerakkoord 2017

2. Minimale kosterg verplaats de plannen voor wind op land van het Energieakkoord
2013 naar zee en realiseer het regeerakkoord 2017

3. Maximale groenestroom¢ verplaats de plannen voor wind op land van het
Energieakkoord 2013 naar zee, investeeedentuelekostenbesparing, die dit
oplevert, in nog meer wind op zee en realiseer het regkkoord 2017

Als windenergie op zee goedkoper is dan windenergie op land dan |eesrso 2 evenveel
groene energie op als scenario 1 tegen lagere kosten, terwijl scenario 3 meer groene energie
oplevertdanscenario 1 tegen gelijke kosten.

VoorelkvarRST S A0Syl NA2Qa ¢2NRSy @2f 3SYyRS 11 1Sy ¢

Het benodigde vermogen.

De jaarproductie aan groene energie.
Dejaarlijkse te vermijden CQ&tstoot.

De jaarlijkse kosten.

De kosten over de subsidieperiodan 15 jaar

o~ wbdE

De kosten, prodctie en COiitstoot m.b.t. het realiseren van de windparken Borssele,

Hollandse Kust Zuid en Hollandse Kust Noord uit het Energieakkoord 2013 zullen niet in de
0SNB]1SYAyaSYy ¢2NRSY YSS3ISy2YSys> 2YRIFG RS dza i
deze cijfers ook geen ifoed hebben op de te berekenen beschikbare ruimte op de

Noordzee.



3. Overheidskosten van windenergie per kWh

3.1 Overheidskosten van windenergie op land per kiloWattuur

De kostenvoor de overheiger kWh(kiloWattuur)windenergie op land zijn de kosten van de
SDE+subsidigegeling. De SDE+ regeling maakt onderscheid tussen wind op land bij
verschillende windsnelheden @nzind in meeé (ziefiguur 3)2. In theorie kunnen aanvragers
van subsidie lager inschrijven dan déageven, maain de praktijk wordt voor windenergie

op land ingeschreven op het maximumtafiddit heeft te maken met de SDE+ methodiek van
inschrijving in verschillende fases, waarbij concurrentie nog niet optreedt in de eerste fase,
waarin wind opdnd valt.

Productie| Correctie| SDE+
kosten | bedrag | subsidie
(ct/kwWh) | (ct/kwh) | (ct/kWh)
Wind op land > 8 m/s
Wind op land > 7,5 en <8 m/s 5,9 3,2 2,7
Windopland>7,0en<75m/y 6,4 3,2 3,2
Wind op land <7 m/s

Wind inmeer 8,5 3,2 53

Figuur3: TarievenSDE+egeling2018in cent per kiloWattuur

Voor het bepalen van de windsnelheid hanteert de SDE+ regeling de windsnelheitiskaart
figuur4.

Eén van d doelstellingnvan het Energieakkoord uit 2013 is om eemmogenvan 6000 MW
(MegaWatt)aan windmolens op land te realiseren (zie figb)i De gerealiseerde capaciteit
eind 2016 bedroeg 3300 M%¥zodat er nog 2700 MW vanaf die datum moet worden
bijgebouwd.

Een schatting voor de verdeling van de plannen over de vdlsote windsnelheidsgebieden
en het IJsselmeer, waarvoor de SDE+ ¥oé&nd in meek geld, wordt gegeven in figuur.6

2 Kamerbrief Stimulering Duurzame Energieproductie (SDE+) ®inisterie van Economische Zaké2-2017

3 AGT 2y RSNAY3 61 & Ay RS SSNBRGS KSEFd Gly wHnamt 2 AYRLI NJ
O2y OdzNNBYy GASO TFGd Ly wmwamy T AG G2AYyR Ay aSSE Ay Tl a
projecten beheer januari 20]®Rijksdienst voor Ondernemend Nederland

4Windsnelheidskaart gemeeeh SDE+Rijksdienst voor Ondernemend Nederladdcember 2017

5 Structuuwisie windenergie op langag. 19, Ministerie van Infrastructuur en Mili@i-3-2014

6 Compendium voor déeefomgevingWindvermogen in Nederland 199016, per provincigRijksoverheid,

11-7-2017,
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https://www.rijksoverheid.nl/documenten/kamerstukken/2017/12/06/kamerbrief-stimulering-duurzame-energieproductie-sde-2018
https://www.rvo.nl/file/sde-projecten-beheer-januari-2018xlsx
https://www.rvo.nl/file/sde-projecten-beheer-januari-2018xlsx
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2017/01/Windsnelheid%20per%20gemeente%20SDE%20juli%202017.pdf
https://www.rijksoverheid.nl/binaries/rijksoverheid/documenten/rapporten/2014/03/31/bijlage-1-structuurvisie-windenergie-op-land/structuurvisie-windenergie-op-land.pdf
http://www.clo.nl/indicatoren/nl0386-windvermogen-in-nederland
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Windsnelheid per gemeente SDE+ december 2017
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ege grote verschillen in windsnelheid is gemeente Rotterdam onderverdeeld op wijk- of buurtniveau.

Onderwerp : SDE Windcategorie per gemeente
De gemiddelde windsnelheid (m/s) op 100 meter hoogte
over de periode 2004 - 2013 per gemeente.

Datum : December 2017 Bron: KNMI, CBS en RVO.nl

Figuur4: windsnelheidskaart SDE+ per gemeente



Doelstelling Gerealiseerd | Nog te bouwen
Energieakkoord| vermogen vermogen

2013 eind2016 | vanaf eind 2016
Provincie (MW=MegaWat) (MW) (MW)
Friesland 530 191 339
Groningen 856 447 409
Drenthe 285 73 212
Overijssel 85 22 63
Noord-Holland 686 357 329
Flevoland 1391 1186 205
ZuidHolland 736 369 367
Utrecht 65 17 48
Gelderland 230 59 171
Zeeland 571 363 208
Noord-Brabant 470 192 278
Limburg 95 24 70
Nederland 6000 3300 2700

Figuur5: nog te bouwen vermogemind op land volgens Energieakkoord 2013
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Nederland 2700
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Figuur6: gemiddelde SDE+ kosteim centen per kiloWattuur voor nog te bouwen windmolens op

” De waarden voor Drenthe, Overijssel, Utrecht, Gelderland en Limburg zijn verkregen door het cijfer voor
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Vrijwel de gehele nog te bouwen doelstelling voor de provincie Friesland wordt gerealiseerd
in het windpark Fryslan in het IJsselmesgt een vermogen van 320 M{MegaWatt§. In de

andere provincies is gekeken naar de oppervlakteverdeling van de windsisgkbieden,
waarbij de gebieden met een hogere windsnelheid zijn bevoordeeld, omdat daar relatief meer
windmolens zullen worden geplaatst. De gemiddelde kosten per KkifbWattuur) per
provincie worden gevonden door het gewogen gemiddelde naar bij teveawermogen te
nemen over de verschillende SDE+ categorieén. De gemiddelde kosten per kWh op land voor
heel Nederland wordt gevonden door het gewogen gemiddelde naar bij te bouwen vermogen
te nemen over alle provincies.

3.2 Overheidskosten van windenergie op zee per kiloWattuur

De Nederlandse Staat neemt de kosten op zich voor het elektriciteitsnetwerk op zeeTTenne
een 100 procent overheidsbedrijf, verzorgt de aanleg en het onderhoud van dit netwerk. De
kosten van de bouw, de operatie en het onderhoud van de windparken zijn voor de bedrijven,
die deze windparken bouwen en beheren (zie figaur

L f

L >

kosten windpark kosten elektriciteitsnetwerk op zee
voor de bedrijven voor de overheid via TenneT

a

Figuur7: kostenverdeling wind op zee tussen overheid en bedrijfsleven

9/ b O69YSNHAS hyRSNI 2S7 / SyiN¥zyY bSRdKdsteny R0
van windenenergie op zemor de overheid en het bedrijfslevéfiguur9) in de verschillende
gebiedenop de Noordzee (figuu8). De kosten voor de netaansluiting voor Borssele worden
vermeld in een brief van Minister Kamp aan de Tweede K&mer

De aanbesteding van de eerste twee kavels van de locatie Hollandse Kust Zuid in december
2018 heeft geresulteerd inem aantal aanbieders i van deze aanbieders zal de vergunning
krijgen om zonder subsidie een windpark te realiseren.

8 Windpark FryslanProvincie Fryslan

9 Kosten wind op zee 201ECN28 oktober 2016

10 yitslag tender windenergie op zee voor eerste twee kavels van windenergiegebied Borssele, Ministerie van
Economische Zakemag. 2, 57-2016

12


https://www.fryslan.frl/beleidsthemas/windpark-fryslan_41954/
https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjVufuAw9zYAhVjJcAKHe3JBssQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fzoek.officielebekendmakingen.nl%2Fblg-789439.pdf&usg=AOvVaw2wb_0DP3jSAwYi4SC4lhlt
https://www.noordzeeloket.nl/vaste-onderdelen/zoeken/@175614/kamerbrief-a/
https://www.noordzeeloket.nl/vaste-onderdelen/zoeken/@175614/kamerbrief-a/
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Figuur8: aangewezen gebieden voor windenergie op de NoordZee

11 Hollandse Kust (Noord), Concept aanvullende notitie reikwijdte en detailniveau MpEoBedure net op zee
Hollandse Kust (Noord) met Hollandse Kust (No@st) of (West)pag. 5,Tenn€l, 13 december 2017

TNederWind 1 13


https://www.rvo.nl/sites/default/files/2018/01/2017%2012%2013%20Concept%20Aanvullende%20NRD%20net%20op%20zee%20HKN%20-%20cr%202.pdf
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2018/01/2017%2012%2013%20Concept%20Aanvullende%20NRD%20net%20op%20zee%20HKN%20-%20cr%202.pdf

Gebied op de Noordze( Netwerkaansluiting Windpark
kosten overheid kosten bedrijfsleven
(ct/kWh)*? (ct/kwh)
Borssele
Hollandse Kust Zuid

Hollandse Kust Noord
Hollandse Kust West 1,7 8,4

IJmuiden Ver 2,4 8,5

Figuur9: kosten windenergie op zee voor overheid en bedrijfsleven

De kosten voor de overheid van dit windpdskstaan dus louter uit de kosten voor de
netwerkaansluiting. Omdat er is ingeschreven op de aanbesteding Hollandse Kugintied
subsidie kunnen we concluderen dat het bedrijfslevemmiddels een rendabel
windenergieproject kan draaietlaar, waar de&kosten van het windparkind 2016volgens de
berekeningsmethodiek van ECN 8,4 ct/k\(¢enten per kiloWattuurpedroegen. Figuur9
maakt duidelijk dat ook Hollandse Kustestrendabel lkan worden geéxploiteerddoor het
bedrijfsleven. De kosten in gebied IJmuiden Ver verschillen nauwelijks van die in Hollandse
Kust ZuidHier ismaximaal 0,1 ct/kWh extra subsidie nodig, mét verschil tussen 8,5 en 8,4
ct/kWh. FiguurlOlaat dan de totale kostenoor de overhed zien per gebied op de Noordzee.
De kosten van gebied Hollandse Kust Negst worden niet vermeld in de ECN notitie. Dit
gebied ligt iets dichter bij de kust dan Hollardsust West. Men mag verwachten dat de
kosten hier in ieder geval niet hoger zijardin Hollandse Kust West. Uiteraard moet deze
veronderstelling nader worden onderzocht.

Gebied op de Noordzee Kosten SDE+ Kosten
Netwerkaansluiting| subsidie | overheid
(ct/kWh)14 (ct’/kwWh) | (ct/kWh)

Borssele
Hollandse Kust Zuid

HollandseKust Noord

Hollandse Kust West 1,7 - 1,7
Hollandse&KustNoordwestl® 1,7 - 1,7
IIJmuiden Ver 2,4 0,1 2,5

Figuurl0: kosten windenergie op zee voor de overheid

12 Kosten wind op zee 2016, EONaarden:tabeh &1 2aGSy Ay Of & ySGllyatdAadAaAy3Ie O
13 Uitslag tender windenergie op zee voor eerste twee kavels van windenergiegebied Borssele, Ministerie van
Economische Zakemag. 2, 57-2016

14 Kosten wind op zee 2016, EC@ll F NRSYY (Gl 0SSt w al12aiGdSy AyOotod ySillyat
15 Kosten gelijk verondersteld aan die van Hollandse Kust West. Deze veronderstelling lijkt conservatief maar

moet worden getoetst.
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https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjVufuAw9zYAhVjJcAKHe3JBssQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fzoek.officielebekendmakingen.nl%2Fblg-789439.pdf&usg=AOvVaw2wb_0DP3jSAwYi4SC4lhlt
https://www.noordzeeloket.nl/vaste-onderdelen/zoeken/@175614/kamerbrief-a/
https://www.noordzeeloket.nl/vaste-onderdelen/zoeken/@175614/kamerbrief-a/
https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjVufuAw9zYAhVjJcAKHe3JBssQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fzoek.officielebekendmakingen.nl%2Fblg-789439.pdf&usg=AOvVaw2wb_0DP3jSAwYi4SC4lhlt

3.3 Overheidskosten van windenergie per kWh op land versus op zee

Op de kaart van figuurl zien we in één oogopslag hoe de kosten van windenergie op land en
op zee zich verhouden.

Overheidskosten windenergie in centen per kiloWattuur

en

Figuurll: overheidsosten van windenergie op land en op zee ianten per kiloWattuur
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4. Beschikbare en benodigde ruimte op zee

4.1 Omrekenen productie groene energie en vermeden CO2-uitstoot

Het regeerakkoord van 2017 spreekt de ambitie uit om met windenergie op zee 4 Megaton
(Mton) CO2zuitstoot te vermijderi®. Om deze ambitie in te passen in gebieden op de Noordzee
en ook om de verggking van wind op land met wind op zee te kunnen maken, is het van
belang om het verband te weten tussen de productie van windenergie en@S®ot.

De Rijksdienst voor Ondernemend Nederland becijfert dat een miljoen @iMiWattuur)
stroom, opgewekimet de huidige energiecentrales in Nederlapen COZlitstoot geeft van
550 Tor’. De productie van grote hoeveelheden stroom wordt dikwijls uitgedrukt in
PetaJoule®. In figuur 2 zien we enige voorbeelden van omrekening, die we verder zullen
gebruiken.

Productie Productie Vermeden Vermeden
windenergie windenergie CO2 uitstoot CO2uitstoot
(kWh = kiloWattuur) | (PJ = PetaJoule) (Ton) (Mton = MegaTo

1.000.000 0,0036 550 0,00055
277.777.777 1 152.778 0,15278
1.818.181.900 6,545454858 1.000.000 1,00000

Figuurl2: omrekenen productie en CO2 uitstoot

4.2 Beschikbare ruimte voor windenergie op de Noordzee

Volgens het Energieakkoord van 2013 worden windparken gerealiseerd in de gebieden
BorsseleHollandse Kust Zuid en Hollaredsust Noord, met een capaciteit van in totaal 3500
MW (MegaWatt)(zie figuurl3). Verder zijn de gebieden Hollandse Kust West, Hollandse Kust
Noordwest en IIJmuiden Ver aangewezen gébieden voor toekomstige windparkede
capaciteit vandeze gebieden is resp. 1400, 79@n 6600 MWP°. De gebieden boven de
Waddeneilanden zijn niet meegenomen in dit overzicht.

Bij het volledig benutten van al deze gebieden voor windenergie wordt de productie van
groene stroom berekend dodret vermogerte vermenigvuldigen met de vollasturéren dan

om te rekenen naar PetaJoule (RJip de tabel in figuut2 kunnen we dan de te vermijden
COuuitstoot berekenen (zie figuuk3).

16 ertrouwen in de toekomstpag. 38, Regeerakkoord 262821, VVD, CDA, D66 en ChristenUnie

17 Cijfers windenergigRijksdienst voor Ondernemend Nederland

181 PJ (PetaJdoule) is 277.777.777,78 kWh (kiloWattuur)

1% Hollandse Kust (Noord), Concept aanvullende notitie reikwijdte en detailniveau MpEbBedure net op zee
Hollandse Kust (Noord) met Hollandse Kust (Ne@st) of (West) voetnootonderaan pagina 4TenneT, 13
december 2017

20Kosten IJmuideiVer in relatie tot Hollandse Kygiagina 7 ECN, juni 2016

21 Kosten wind op zee 20]tabel 1, ECN, 280-2016
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https://www.tweedekamer.nl/sites/default/files/atoms/files/regeerakkoord20172021.pdf
https://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaam-ondernemen/duurzame-energie-opwekken/windenergie-op-land/beleid/cijfers
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2018/01/2017%2012%2013%20Concept%20Aanvullende%20NRD%20net%20op%20zee%20HKN%20-%20cr%202.pdf
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2018/01/2017%2012%2013%20Concept%20Aanvullende%20NRD%20net%20op%20zee%20HKN%20-%20cr%202.pdf
https://www.rvo.nl/sites/default/files/2018/01/2017%2012%2013%20Concept%20Aanvullende%20NRD%20net%20op%20zee%20HKN%20-%20cr%202.pdf
https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmoMWgpt3YAhVlBcAKHcTLCSIQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.ecn.nl%2Fpublications%2FPdfFetch.aspx%3Fnr%3DECN-E--16-023&usg=AOvVaw0zCQAVBmyQsq1STtInj49F
https://www.google.nl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjVufuAw9zYAhVjJcAKHe3JBssQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fzoek.officielebekendmakingen.nl%2Fblg-789439.pdf&usg=AOvVaw2wb_0DP3jSAwYi4SC4lhlt

Gebied op de Noordzee | Vermogen| Vollasturen| Productie | Productie| Besparing
(MW) (uurfjaar) | (miljoen | (PJ/jaar) | CO2 uitstoot
kWh/jaar) (Mton/jaar)
Borssele
Hollandse Kust Zuid

Hollandse Kust Noord

Hollandse Kust West 1400 4200 5.880 21,2 3,2
Hollandse Kust Noordwe 700 4200 2.940 10,6 1,6
[IImuiden Ver 6600 4300 28.380 1022 15,6

Figuurl3: capaciteitgebieden op de Noordze@angewezervoor windenergie

4.3 Benodigde ruimte voor de extra ambitie uit het regeerakkoord

Volgens hetregeerakkooré® van 2017 heeft de overheid de ambitie odvoor extra
windmolens op zee de CO2 uitstoot te verminderen faeirlijks4 Mton (Megaton) Via de
tabel in figuur 2 kunnen we dit vertalen naar een benodigde jaarproductie van 2ét2Jule
(PJ)

Het is het meest logisch om eerst de goedkoopste gebieden te gebruiken om de ambitie uit
het regeerakkoorde realiseren. FiguutO laat zien dat we eerst de gebieden Hollandse Kust
West en Noordwest moeten Imaitten en pas daarna IIJmuidérer. We kiezen aroor om de
ambitie van het regeerakkoord 2017 voor wind op zee te realiseren in Hollandse Kust West en
het restant in Hollandse Kust Noordwest (zie figudix. 1

Gebied op de Noordzeel Vermogen| Productie| Besparing

(MW) (PJ/jaar) | CO2uitstoot

(Mton/jaar)
Hollandse Kust West 1400 21,2 3,2
Hollandse Kust Noordwes 332 50 0,8
Regeerakkoord 2017 26,2 4.0

Figuurl4: realisatie ambitie wind op zee regeerakkoord 2017

4.4 Benodigde ruimte voor de vervanging van wind op land

De doelstelling van het programmaor wind op land van het Energieakkoord van 2013 is om
6000 MegaWatt (MW)vermogen op te stellen. De bijbehorende verwachte productie aan
windenergie is 54 &abule (PJFf. Eind 2016 was er 3300 MW geplaatst. Er moet dus nog
2700 MW aan vermogen worden jgpgebouwd. De productie en Ca@stoot van het

22\/ertrouwen in de toekomstpagina 38Regeerakkoord VVD, CDA, D66 en ChristenW@iektober 2017
2 Structuurvisie windenergie op lappag. 7, Ministerie van Infrastructuur en Milieu,-32014
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https://www.tweedekamer.nl/sites/default/files/atoms/files/regeerakkoord20172021.pdf
https://www.rijksoverheid.nl/binaries/rijksoverheid/documenten/rapporten/2014/03/31/bijlage-1-structuurvisie-windenergie-op-land/structuurvisie-windenergie-op-land.pdf

resterende wind op land programma kunnen we berekenen aan de hand van de fiyaren
12 (zie figuur B).

Wind op land Vermogen Productie| Besparing
(MW) | (PJ/jaar) | CO2 uitstoot
(Mton/jaar)
Energieakkoord @13 totaal 6000 54,0 8,2
Energieakkoord 201809 te 2700 24,3 3,7
bouwen

Figuurl5: realisatie nog te bouwen wind op land Energieakkoord 2013

Bij de ervangingvan denog te bouwen windmolens op laradbor vermogen op zee, wordt

het te bouwen vermogen opeezb gekozen, dat de productie gelijk blijft, nl. 24 8t&bule

(PJ) Uiteraard doen we dat op de meest kosteneffectieve manier. Met de ambitie van het
regeerakkoord hebben we het gebied Hollandse Kust West volgebouwd en een deel van het
gebied Hollande Kust Noordwest. De vervanging van de landmolens realiseren we deels in
het restant van gebied Hollandse Kust Noordwest en verder in gebied |Jnviatdrie figuur

16).

Gebied op de Noordzee |Vermogen Productie| Besparing
(MW) | (PJ/jaar) | CO2 uitstoot

(Mton/jaar)
Hollandse Kudtloordwest 368 5,6 0,9
IJmuidenVer 1210 18,7 2,9
Vervanging van nog te 1578 24,3 3,7

bouwen wind op land
Energieakkoord 2013

Figuur16: realisatie vervanging op zee varog te bouwenwind op land Energieakkoord 20%3

24 afrondingwerschillen
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5.Sc e nar iostem gproductie en CO2-uitstoot

51 Dri e scenari oods

| ASNRPYRSNJ 62NRSY RNRS aOSyIlINAR2Qa dzZAG3ISESN] G
de nog te realiseren capaciteit aan windenergie. Bovendien wordt de nog te realiseren
capacitet op zee volgens het Energieakkoord uit 2013 in de gebieden Borssele, Hollandse Kust
%dzA R Sy 1 2ftfFyRAS Ydzad b22NR o0dzAGSy 6SaOK?2d:
hetzelfdeisSy 3SSy Ay @f 2SR KSSTi 2L 0SSt SAR&a|Sdd Sa

55 RNAS aOSyINx2Qa 1T A2y RS @2t 3SyRSY
1. Huidig beleid

De ambitie voor extra wind op zee uit het regeerakkoord van 2017 wordt gerealideerd.
taakstelling voor wind op land volgens het Energieakkoord uit 2013 veakigerealiseerd.

2. Minimale kosten

De ambitie voor extra wind op zee uit het regeerakkoord van 2017 wordt gerealiseerd. De
taakstelling voor wind op land volgens het Energieakkoord uit 2013 wordt niet verder
uitgevoerd. In plaats daarvan wordt een extra hoeveelheid wind op zee gerealiseexd
evenveel stroom opwekt en evenveel Caistoot voorkomtals de nog geplande windmolens

op land.Omdat wind op zee inmiddelsogdkoper is dan wind op land zijn de kosten in dit
scenario lager dan biuidig beleid

In dit scenario zijn de kostedus lager dan bijhuidig beleid terwijl de hoeveelheid
geproduceerdaggroene stroom en vermeden C@#stoot even groot is

3. Maximale groene stroom

De ambitie voor extra wind op zee uit het regeerakkoord van 2017 wordt gerealiseerd. De
taakstelling voor wind odand volgens het Energieakkoord uit 2013 wordt niet verder
uitgevoerd. In plaats daarvan wordt een extra hoeveelheid wind op zee gerealiseerd, die
evenveel stroom opwekt en evenveel GGigstoot voorkomt als de nog geplande windmolens

op land. Omdat winep zee inmiddels goedkoper is dan wind op land zijn de kdsigvan

lager dan bihuidig beleidDe kosten die hiermee worden bespaard worden aangewend om
nog een extra hoeveelheid groene stroom op te wekken op zee.

In dit scenario zijn @ kosten duseven hoog alsij huidig beleid terwijl de hoeveelheid
geproduceerdgroene stroom en vermeden C@#stoot goter is.
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5.2 Scenario Huidig Beleid: Kosten, productie en CO2-uitstoot

In scenarichuidig beleidvordt de ambitie van het regeerakkoord van 204abr wind op zee

uitgevoerd en ook de nog resterende taakstelling van wind op land van het Energieakkoord
uit 2013.De kosten voor het realiseren van de ambitie van het regeerakkoord van 2017 voor

wind op zee worden verkregen door het combineren van darén10, 12 en 14 (zie figuur

17).
Gebied op de Noordzee |Vermogen Productie| Besparing| Kosten Kosten
(MW) | (PJ/jaar) |CO2 uitstoof Overheid | Overheid
(Mton/jaar) | (ct/kwh) 0 /gaar)
Hollandse Kust West 1400 21,2 3,2 1,7 99.960.00(¢
Hollandse Kust Noordwest 332 5,0 0,8 1,7 23.676.364
Regeerakkoord 2017 1732 26,2 4,0 123.636.364

Figuurl?: realisatie ambitie wind op zee regeerakkoord 2017

Dekostenvan het programma voor wind op land van het Energieakkoord van Rii3en

we berekenen aan de hand van figuren 6, 12 en 15 (zie figuur B).

Wind op land Vermogen Productie| Besparing | Kosten Kosten
(MW) | (PJ/jaar) | CO2 uitstoot) Overheid| Overheid
(Mton/jaar) | (ct/kwWh) | 06 fgaar)
Energieakkoord 201809 te 2700 24,3 3,7 3,4 230.022.694
bouwen

Figuurl8: realisatienog te bouwenwind op land Energieakkoord 2013

De kostende productie van groene stroom en de te vermijden €@oot van scenario
Huidig Beleidvinden we in figuur Qvia de figuren T en 18.

Vermoger| Productie| Besparing Kosten
(MW) | (PJ/jaar) | COuuitstoot | Overheid
(Mton/jaar) 0 /gaar)
Regeerakkoord 2017 1732 26,2 4,0 123.636.364
Energieakkoord 2013 nog te| 2700 24,3 3,7 230.022.694
bouwen op land
Scenario Huidig Beleid 4432 50,5 7,7 353.659.058

Figuur19: Kosten, productie en vermede@OZ2uitstoot in scenario Huidig Beleid



5.3 Scenario Minimale Kosten: Kosten, productie en CO2-uitstoot

In scenarioMinimale Kostenwordt het te bouwen vermogen op land vervangen door
vermogen op zee, waarbij het vermogen op zee zo wordt gekozen, dat de productie gelijk
blijft. De kosten van de windmolens op zee, die als vervanging dienen voor de nog te bouwen
windmolens op land vanet Energieakkoord van 2013 kunnen worden berekend aan de hand
van de figurerl0O, 12 en 16 (zie figuur20).

Gebied op de Noordzee |Vermogen Productie] Besparing | Kosten Kosten
(MW) | (PJ/jaar)|CO2 uitstoot Overheid | Overheid
(Mton/jaar) | (ct/kWh) 0O /gaar)

Hollandse Kudioordwest 368 5,6 0,9 1,7 26.303.63¢
IIJmuidenVer 1210 18,7 2,9 2,5 130.068.187
Vervanging vamog te 1578 24,3 3,7 156.371.81¢

bouwen wind op land
Energieakkoord 2013

Figuur20: realisatie vervanging op zee varog te bouwenwind op land Energieakkoord 20%3

De kosten, de productie van groene stroom en de te vermijden-@S@ot van scenario
Minimale Kostervinden we in figuu@1 via de tabellen in figuren7len 20.

Vermogen| Productie| Besparing Kosten
(MW) (PJ/jaar) | CO2 uitstootf Overheid
(Mton/jaar) 0O /gaar)
Regeerakkoord 2017 1732 26,2 4,0 123.636.364
Vervanging van nog te 1578 24,3 3,7 156.371.818
bouwen wind op land
Energieakkoord 2013
ScenarioMinimale Kosten 3310 50,5 7,7 280.008.182

Figuur2l: kosten, productie en vermeden C@itstoot in scenarioMinimale Kosten

We zien dat de kstenbesparing van scenarMinimale Kostert.o.v. scenaridHuidig Beleid
€ 73.650.876oer jaarbedraagt.

25 afrondingsverschillen
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5.4 Scenario Maximale Groene Stroom: Kosten, productie en CO2-

uitstoot

In het scenaricMaximale Groene Stroomordt het te bouwen vermogen op land vervangen
door vermogen op zee op dezelfde manier als in scerMimmale KostenNu wordt echter
de kostenbesparingane 73.650.876per jaardoor het overhevela van wind op land naar
wind op zee opnieuvgeinvesteerdn nog meer wind op ze&ie figuur22). Deze nieuwe
capaciteit realiseren we in gebied IIJmuieMer.

Gebied op de Noordzee |Vermogen Productie] Besparing | Kosten Kosten
(MW) | (PJ/jaar)|CO2 uitstoot Overheid | Overheid
(Mton/jaar) | (ct/kWh) 0O /gaar)
Investering kostenbesparing 685 10,6 1,6 2,5 73.650.876
in IImuidenVer

Figuur22: investering kostenbesparing overheveling land naar zee in groene energie

De kosten, de productie van groene stroom en de te vermijden-@d@ot van scenario
Maximale Groen&troomvinden we in figuu23 via de tabellen in figuren7l 20en 22.

5. 5

Vermogen| Productie| Besparing Kosten
(MW) (PJ/jaar) | CO2 uitstootf Overheid
(Mton/jaar) 0 fgaar)

Regeerakkoord 2017 1732 26,2 4,0 123.636.364
Vervanging van nog te 1578 24,3 3,7 156.371.818
bouwen wind op land
Energieakkoord 2013
Investering kostenbesparin( 685 10,6 1,6 73.650.876
in [JmuiderVer
Scenario Miximale Groene 3995 61,1 9,3 353.659.058
Stroom

Vergelijking

scenar.i

De totale kosten van de verschillendesceNA 2 Q &
jaar. Dit is de periode waarover de SDE+ subsidies worden toegekend. Deze periode is dus
bepalend voor de totale kosten, die de overheid uitgeeft aan windeneiyie.zien dat
scenario Minimale Kosteneen besparing betekent t.o.v. scenaridduidig Beleidvan

€ 1.104.763.139 terwijl de geproduceerde groene energie en de vermed@¥d2uitstoot

gelijk blijven (zie figuur4). In het scenaridaximale Groen&troomzijn de kosten gelijk aan

die in scenaridduidig Beleigmaar wordt er meer groene energie geproduceerd en meer-CO2
uitstoot vermeden.

22
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Figuur23: kosten, productie en vermeden C@4tstoot in scenarioMaximale Groenestroom

0Sa0K2dzg R 2 @8


















