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Verantwoording

In opdracht van Rijkswaterstaat dienst IJsselmdeedegeeft ECN Beleidsstudies in deze
studie een overzicht en analyse van duurzame eogtiges voor de Afsluitdijk om kostendata
te leveren die kunnen worden gebruikt voor een sthappelijke kostenbaten analyse (MKBA)
door Decisio en CPB. De studie is bij ECN geregist onder projectnummer 6.00236.

Abstract

This study was commissioned by RijkswaterstaatngdielJsselmeergebied (Netherlands
Directorate General of Public Works and Water Mamagnt). It provides technical-economic
data for a number of renewable energy optionsdbald be used for integral improvement of
the Afsluitdijk (IJsselmeer Dam). The Afsluitdijkiwbe thoroughly improved in order to
protect the citizens against flooding. One of thgedtives of this integral improvement. is to
include renewable energy options. ECN Policy Studieovides technical-economic data for
renewable energy options that can be applied tadan the longer term. Decisio and CPB
(Netherlands Bureau for Economic Policy Analysifl) use these data to conduct a cost-benefit
analysis.
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Samenvatting

Rijkswaterstaat dienst 1Jsselmeergebied heeft EENi@sstudies gevraagd om karakteristieke
data van hernieuwbare elektriciteitsopties die gébr kunnen worden voor een
maatschappelijke kostenbaten analyse (MKBA) doari$d@ en het Centraal Planbureau (CPB).
Deze betreffen de investerings-, onderhouds- enebedjskosten, andere parameters zoals
vollasturen en indicatieve kosten van elektricéigiwekking in 2010-2030. ECN is ook
gevraagd naar de aansluitkosten van hernieuwbamgienpties, maar hiervoor kunnen geen
data worden gegenereerd, omdat deze kosten stexkgen van de aanwezige infrastructuur.

Er zijn globaal drie hernieuwbare energieoptiesrw@ar data worden geleverd, namelijk:
e Zon PV (fotovoltaische energie).

* Getijdenenergie.

< Blue Energy, ofwel energieopwekking op basis varaht-zout gradiént.

De hernieuwbare optie zon PV is commercieel bedetasik Getijdenstroming energie is in het
stadium van onderzoek, ontwikkeling en demonstraBetijdenenergie op basis van een
barriere (dam) kan als commercieel worden beschpwell al zijn er wereldwijd maar een

handvol centrales gebouwd of in aanbouw (Zuid-KprBéue Energy (osmose) is in een vroeg
onderzoeks- en ontwikkelingsstadium met een enkebfype.

Voor zon PV geldt dat deze technologie een bepmuientieel heeft: in 2010 in de orde van
grootte van 12 MW (10 GWh per jaar). Wel is dezsht®logie commercieel beschikbaar. De
specifieke investeringskosten bij toepassing opfdauitdijk worden geschat op 2500 €/k\W
2010, 1500-1800 €/kW in 2020 en 1000-1200 €/kWin 2030. De kosten van
elektriciteitsopwekking worden tentatief geschat 3ip €ct/kWh in 2010, 18-22 €ct/kWh in
2020 en 12-14 €ct/kWh in 2030.

Voor getijdenstroming energie geldt dat deze teldgie nog niet commercieel beschikbaar is.
Dit betekent dat de kosten ervan minder zekerdajn voor zon PV. Het potentieel ter plaatse
van de Afsluitdijk wordt geschat op 0,9 MW (1,1 GWer jaar). De kosten van
elektriciteitsopwekking worden conservatief gesanat37 €ct/kwh in 2010, 30-33 €ct/kWh in
2020 en 27-30 €ct/kWh in 2030. Voor getijdeneneagidasis van een barriere (dam) wordt het
potentieel bij de Afsluitdik op basis van vervamgi van het sluizencomplex bij
Kornwerderzand geschat op 5 MW (12 GWh per jaag) kDsten worden tentatief geschat op
33 €ct/kWh in 2010, 30-32 €ct/kWh in 2020 en 27€29kWh in 2030.

Blue Energy - elektriciteitsopwekking op basis \#nzoet-zout gradiént - bevindt zich in een
vroeg onderzoek- en ontwikkelingsstadium. Voor deazgtie worden daarom alleen
kostenschattingen gegeven voor 2020 en 2030. Bijfgleiitdijk wordt het potentieel op lange
termijn - 2030 - geschat op 200 MW (1600 GWh par)jeen op een kortere termijn - 2020 - op
10 MW (8 GWh per jaar). De investeringskosten kumwerden geschat op 5150-7100 €/kW in
2020 en 3600-5000 €/kW in 2030. Indicatieve (optitlmche) kostenschattingen zijn 11-17
€ct/kWh in 2020 en 8-12 €ct/kWh in 2030. De onzbkeen rond deze optie, bijvoorbeeld wat
betreft potentieel en toekomstige kosten, zijndvipker groot zijn, omdat de techniek zich in een
vroeg ontwikkelingsstadium bevindt. De cumulatiéweesteringen voor Blue Energy voor de
periode tussen demonstratie (2020) en commera@jeassing (2030), overeenkomend met 7
verdubbelingen van het cumulatieve vermogen, kunveden geschat op € 9 tot € 18 miljard.
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1. Inleiding

In 2009 heeft ECN Beleidsstudies voor Rijkswatetstdienst |Jsselmeergebied een ‘scoping
study’ uitgevoerd naar hernieuwbare energieoptieselatie tot integrale verbetering van de
Afsluitdijk (Lako en Wakker, 2009). Nu vraagt RW&amens deze Joost van de Beek en Zenzi
Pluut - ECN Beleidsstudies om karakteristieke datahernieuwbare energieopties die gebruikt
kunnen worden voor een maatschappelijke kostenkmtatyse (MKBA) door Decisio en het
Centraal Planbureau (CPB). De data betreffen ieviegfs-, onderhouds- en bedieningskosten,
vollasturen en indicatieve kosten van elektriciigtwekking in 2010, 2020 en 2030.

Er zijn globaal drie hernieuwbare energieoptiesrw@a data worden geleverd, namelijk:
* Zon PV (fotovoltaische energie).

« Getijdenenergie.

< Blue Energy, ofwel energieopwekking op basis vazaggt-zout gradiént.

Op karakteristieken van deze hernieuwbare enertigmsopordt in deze studie nader ingegaan.
De kosten kunnen worden gebaseerd op waargenomereronderstelde leereffecten, in
combinatie met verwachte wereldwijde afzet vanteehnologie (cumulatieve leereffecten).

Deze hernieuwbare energieopties zijn overgebleveneen fase waarin diverse visies op
integrale verbetering van de Afsluitdijk zijn onkkeld en geanalyseerd. Deze fase heeft
geresulteerd in een samenvattende eindrapportageeidmeer’ (RWS, 2009). Toepassing van
hernieuwbare opties hangt niet alleen af van teschaéconomische parameters, maar hangt ook
samen met het besluitvormingsproces tot nu toe.

Van de drie hernieuwbare energieopties is zon Pheincommerciéle stadium. Of het voor de
hand ligt om het potentieel langs de Afsluitdijk loprte termijn te benutten, hangt af van een
aantal variabelen. Daartoe behoort de verwachteekdaling van zon PV. Immers, als deze
kostendaling substantieel is, kan het voordeligq Zim niet het gehele potentieel direct te
benutten, maar slechts een gedeelte en de restHagebij is ook in aanmerking te nemen in

hoeverre subsidie voor grootschalige toepassingP¥abeschikbaar is in het kader van de SDE
(Stimuleringsregeling Duurzame Energie). Hiervoardt verwezen naar Hoofdstuk 2.

Getijdenstroming energie is een techniek die ndgeinstadium van onderzoek, ontwikkeling en
demonstratie is. Ook is het potentieel bij de Afdgliik beperkt (0,9 MW). Voorts is deze optie
duurder dan wind op land of op zee. Getijdeneneogidasis van een barriere (dam) kan als
min of meer commercieel worden beschouwd, ook jal ei wereldwijd maar een handvol
centrales gebouwd of in aanbouw (Zuid-Korea). Digeof® MW) kan worden ontwikkeld door
een sluizencomplex bij Kornwerderzand in de Afslijiitte vervangen door een gemaal annex
getijdencentrale, overeenkomend met een van desviep integrale verbetering van de
Afsluitdijk. Ook dit is een dure optie. Hiervoor vett verwezen naar Hoofdstuk 3.

Blue Energy, ofwel de benutting van het potentierehil tussen zoet en zout water (‘salinity
gradient power’) bevindt zich in het stadium vamlerzoek en ontwikkeling. In Noorwegen en

in Nederland wordt hier onderzoek naar gedaaneBtalan kleine prototype installaties met een
vermogen van enige kW. De kosten zijn minder g@eblepalen dan voor andere opties. Toch
wordt een tentatieve kostenschatting gegeven. blagrwordt ook verwezen naar Hoofdstuk 3.

De studie wordt afgesloten met een aantal condusieaanbevelingen (Hoofdstuk 4).

Tot slot worden in Appendix A tot en met C een abehergieopties kort samengevat die om

een of andere reden niet in aanmerking komen vobwikkeling bij de Afsluitdijk (in dit
stadium). De eerste opties is windenergie, dazeggen het bouwen van een windpark in het
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IJsselmeer. Deze optie is als Appendix A opgenonmmngdat de kosten ervan relevant
vergelijkingsmateriaal kunnen opleveren voor andeeenieuwbare energieopties. Daarnaast
worden twee andere opties samengevat en besprdikeeen relatie hebben met de Afsluitdijk
(aangedragen in een van de visies), namelijk edmees, een niet duurzame optie
(pompaccumulatie, Appendix B), en een zogenoendtelanolen (ladder mill) (Appendix C).
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2. Commercieel beschikbare hernieuwbare energieopties

Voor de Afsluitdijk is een commercieel beschikbdrernieuwbare energieoptie van belang,

namelijk zon PV (fotovoltaische energie). Er is égaede optie die min of meer commercieel

is, namelijk getijdenenergie op basis van een &aridam), maar het potentieel bij de

Afsluitdijk is zo beperkt, dat deze in Hoofdstuka&n de orde komt. ECN is ook gevraagd naar
de aansluitkosten van hernieuwbare energieoptiesyr rhiervoor kunnen geen data worden
gegenereerd, omdat deze kosten sterk afhangerevian plaatse aanwezige infrastructuur.

2.1 Inleiding

Zon PV (fotovoltésche elektriciteit) is een commerciéle techniele oiomenteel een sterke
groei doormaakt. Alleen al in 2009 is wereldwijghli 7,5 GW (7500 MW,) aan PV vermogen
geinstalleerd (RE Focus, 2010). De markt wordt gedeerd door mono- en multikristallijn
silicium zonnepanelen (~80%), terwijl het marktaegidvan ‘dunne film’ PV technologie
groeit. De familie van ‘dunne film’ zonnepanelen w@h meerdere technologieén; de
belangrijkste zijn silicium, cadmium-telluride (Ce))l en koper-indium-gallium-selenide
(CIGS). Het rendement van ‘dunne film’ PV panelesnlager dan van kristallijn silicium
panelen: 8-12% respectievelijk ongeveer 16%. Inodeerstaande beschouwing van het
potentieel en de kosten van toepassing van zonergienop de Afsluitdijk gaan we uit van
conventionele op kristallijn silicium gebaseerdarzepanelen.

Voor installatie van zonnepanelen in kustgebiedestdat een zout-water-mist norm: IEC
61701. Deze norm behoort niet tot de standaardficering van de meerderheid van de
zonnepanelen, wat overigens niet betekent datgzelen de norm niet halen.

2.2 Potentieel Afsluitdijk

In drie van de vier visies op de Afsluitdijk womgitootschalige toepassing van zonnepanelen als
duurzame vorm van elektriciteitsopwekking voorzidiieen de visie ‘WaddenWerken’ beperkt
zich tot pilot-projecten. In de overige initiatievevordt het talud aan de zuidzijde (of op een
additionele plint) over de gehele lengte van dduitidijk uitgerust met zonnepanelen. Hierbij
gaat het om een oppervlak van 75.000hij een lengte van 30 km en een breedte van 2,5 m.
Voor een schatting van het potentieel wordt uitgegaan dit beschikbare opperviak voor de
plaatsing van zonnepanelen. De jaarlijkse elekéiisiproductie kan als volgt worden berekend:

E=AXpxnXxPR

waarin:

E = Jaarlijkse elektriciteitsproductie

I,= Jaarlijkse instraling door het vlak van het zqrareeel

n = Rendement van het zonnepaneel

PR = Prestatie Ratio; deze factor geeft de verimgutissen de output ‘in het veld’ en onder
standaard testcondities.

De plaatsing aan de zuidzijde resulteert in eeéntatierichting ZZO. Als verder wordt
aangenomen dat de panelen op het talud onder dgnafg hellingshoek van ongeveer 35°
geplaatst kunnen worden, resulteert dit in eerijiese instraling van 1130 kWh per vierkante
meter paneel. Hierbij dient vermeld te worden daijking van de optimale hellingshoek in het
interval 20°-50° slechts zorgt voor een verminddragraling van een paar procent. Voor een
schatting van de elektriciteitsproductie gaan wecanventionele op mono- of multikristallijn
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silicium gebaseerde zonnepanelen. Voor dit typenepanelen kan gerekend worden met een
rendement van 16%, en een prestatie ratio van @i#bleidt tot een verwachte jaarlijkse
elektriciteitsproductie van 10 GWh bij een geiristd vermogen van 12 MWHet rendement
en de prestatie ratio zullen door ontwikkeling @ntechnologie in de toekomst stijgen. Dit zal
leiden tot een toename van de jaarlijkse elekéitsiproductie voor panelen die in de toekomst
geinstalleerd worden. Het is de huidige verwachtag) het rendement en de prestatie ratio
zullen toenemen tot 23% respectievelijk 0,8 in 20BBA, 2010). Het effect van deze
ontwikkelingen is samengevat in Tabel 2.1, die eeerzicht geeft van technische parameters
van zon PV.

Tabel 2.1 Karakteristieke technische parameters zon PV ofuitdgk 2010-2030

Kenmerk Eenheid 2010 2020 2030
Rendement [%] 16 20 23
Prestatie Ratio [1 0,75 0,775 0,8
Aantal vollasturen [uur/jaar] 850 875 905
Geinstalleerd vermogen MWV 12,0 15,0 17,2
Elektriciteitsopwekking [GWh] 10,2 13,1 15,6

a Gebaseerd op een lengte van 30 km, een bread®&5an, en derhalve een opperviakte van 75.000 m

(Additionele) toepassing van geintegreerde ‘duriime’ Systemen (zoals laminaten) biedt de
mogelijkheid tot verregaande integratie in het arppwan de Afsluitdijk. Mogelijk dat op deze
manier de elektriciteitsproductie verhoogd kan veord

2.3 Kosten

De opwekking van elektriciteit met zonnepanelen dvagesubsidieerd binnen de SDE. Het
budgetplafond in 2010 is zodanig dat er in de gteotategorie van systemen met een omvang
van 15 tot 100 kWmaximaal 5 MW aan vermogen gerealiseerd kan worden. Het besaieikb
potentieel op de Afsluitdijk in combinatie met befe toegestane omvang van de systemen en
het ingestelde plafond maken het onwaarschijnjkeat in de nabije toekomst PV systemen op
de Afsluitdijk zullen worden gerealiseerd, met bphtan SDE subsidie.

Voor een schatting van de opwekkosten van zon Pdeopfsluitdijk is gebruikt gemaakt van
het cash flow model dat ECN gebruikt in haar jesti advies over de productiekosten van de
verschillende opties voor duurzame elektriciteih deet Ministerie van Economische Zaken.
(Lensink et al., 2009) Kosten die gemaakt dienemndsden voor aansluiting op het netwerk en
benodigde transformatoren worden hierin niet meegem. De specifieke situatie van de
Afsluitdijk vraagt om een aantal aanpassingen aamitbangspunten van de berekening. Er
wordt uitgegaan van een economische levensduurdeaaonnepanelen van 25 jaar. In de
categorie PV groot wordt uitgegaan van een dakgézeomn referentiesysteem van 100 kW
Momenteel worden systemen in deze categorie gseeatl voor 2400-3000 €/kW
Investeringskosten voor vrije veld systemen terogeo van meerdere MWzoals deze
gerealiseerd worden in Duitsland, kunnen nog oddeniveau liggen. Aangezien de systemen
op de Afsluitdijk op het talud gemonteerd zullenrden in een veeleisende omgeving (zout
water of zoute nevel, wind) ligt het niet in denlider verwachting dat een prijsniveau
vergelijkbaar met vrije-veld installaties gereatis kan worden. We houden daarom voor 2010
vast aan een prijsniveau aan de onderkant van deegele range voor dakgemonteerde
systemen (2400-2600 €/k)V Voor een toekomstprojectie van de investeringsko naar 2020
en 2030 is gebruik gemaakt van leercurves. Op gvamdde historische leercurve voor zonne-
energiesystemen is de verwachting dat met iedethibbeling van geinstalleerd vermogen een
prijsreductie van 15 tot 20% wordt gerealiseerd; gebaseerd op een Progress Ratio van 15 tot
20%.
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PV-systemen zijn relatief onderhoudsarm, de kostam onderhoud, reparatie en bediening
(O&B) bestaan doorgaans uit periodieke schoonmaakoatrole van de panelen en overige
onderdelen. De levensduur van een inverter is meeongeveer 10 jaar. Vanuit de industrie
wordt ingezet op technologische verbeteringen van imverters ten einde een langere
levensduur te kunnen garanderen. Bij de schattamgde O&B kosten is rekening gehouden
met de verwachting dat gedurende de levensduudeganelen de inverter tenminste een keer
vervangen dient te worden. Doorgaans wordt aangenatat de jaarlijkse O&B kosten in een
range van 0,5 tot 2,0% van de investering valleaanij de hogere waarden betrekking hebben
op ‘stand alone’ systemen. Met ‘stand alone’ systemordt gedoeld op PV installaties die niet
aan het elektriciteitsnet zijn gekoppeld, maar agenoemd eilandbedrijf functioneren. Het is
aannemelijk dat de jaarlijkse O&B kosten 1 tot 1,5%%n de investering zullen bedragen.
Enerzijds is het denkbaar dat als gevolg van deifigiee omgevingsomstandigheden op de
Afsluitdijk (zout water, wind en gevoeligheid voweandalisme) relatief hoge O&B kosten van
toepassing zijn, anderzijds zal de schaalgrootteodéen kunnen drukken. Bij de schatting van
de opwekkosten is uitgegaan van 1,5%. Voor de d&hkiling van de O&B kosten naar de jaren
2020 en 2030 is aangenomen dat de verhouding iovdsteringskosten constant blijft.

Fabrikanten van zonnepanelen garanderen een mingtektriciteitsproductie tot 25 jaar na in
gebruik name van de installatie, doorgaans is@¥# &an de initiéle opbrengst. De economische
levensduur van de zonnepanelen is dienovereenkprgstiozen. In de berekening van de
opwekkosten rekening gehouden met een afname vaphitengst van 0,9% per jaar.

De gebruikte financieringsparameters zijn als vdigtis uitgegaan van een weighted-average-
of-capital-costs (WACC) van 6%, vergelijkbaar mett luitgangspunt voor windenergie en
waterkracht onder de SDE. Zon PV projecten komenaammerking voor de energie-
investeringsaftrek (EIA), een fiscale die de ondéemer in staat stelt tot 44% van de
investeringskosten af te trekken van de vennoopsiiedasting. Het voordeel uit de EIA is
meegenomen in de bepaling van de opwekkosten @iy n latere jaren. Daarnaast bestaat de
mogelijkheid tot het verkrijgen van groenfinanaigy; in de praktijk resulteert dit in een
rentekorting van 1%De investerings- en opwekkosten zijn samengevdatainel 2.4. Hierbij
dient te worden opgemerkt dat indien door wijziguagn het huidige beleid zon PV projecten op
de Afsluitdijk in aanmerking kunnen komen voor puotiesubsidie (zoals de SDE), gunstigere
financieringsvoorwaarden kunnen worden gerealiseeed projectrente voor de realisatie van
zon PV systemen in de categorie PV groot ondere iS thans 5,5% (2009: 4,9%).

Uit Tabel 2.2 blijkt dat de specifieke investerikgsten zouden kunnen dalen van 2500 €/kwW
in 2010 tot 1500-1800 €/kWin 2020 en 1000-1200 €/kWn 2030. Op basis van deze
kostendaling, zouden de kosten van elektriciteitshking kunnen dalen van 31 €ct/kWh in
2010 tot ongeveer 20 €ct/kWh in 2020 en ongeveeg€ct&Wh in 2030. Deze kosten kunnen
worden vergeleken met representatieve opwekkingskogan elektriciteit uit gasgestookte en
kolengestookte centrales (‘grijze stroom’) van orgge 5-6 €ct/kWh.

Tabel 2.2 Karakteristieke kostendata zon PV op de Afsluit2ijk0-2030

Eenheid 2010 2020 2030
Investeringskosten [E/kWY 2500 1500-1800 1000-1200
Onderhouds- en bedieningskosten [€/kWh] 0,044 0,028 0,018
Indicatieve opwekkingskost [€ct/kWh] 31 18-22 12-14
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3. Hernieuwbare energieopties in het stadium van onderzoek,
ontwikkeling en demonstratie

Tot de hernieuwbare opties in het stadium van audd; ontwikkeling en demonstratie
(RD&D) worden gerekend getijdenstroom energie @b Bngels ‘tidal stream power’) en Blue
Energy, ofwel elektriciteitsopwekking op basis Vet potentiaalverschil tussen zoet en zout
water (in het Engels ‘salinity gradient power’). Z8eopties zijn beide in het RD&D stadium,
maar Blue Energy is in een vroeg stadium van omadrzn ontwikkeling. Getijdenstroom
energie bevindt zich in hetzelfde ontwikkelingsaiad als windenergie in de 80-er jaren van de
vorige eeuw. In Paragraaf 3.1 worden data geven gatijdenstroom energie, zoals
investeringskosten, onderhouds- en bedieningskasterapaciteitsfactor (deze geeft aan welk
deel van het jaar de installatie op vollast draaityan getijdenenergie op basis van een barriere
(dam), zoals voorzien in een visie op de AfslukdiParagraaf 3.2 gaat in op Blue Energy
(osmose-energie) voor zover deze optie van toepassi op de Afsluitdijk. ECN is ook
gevraagd naar de aansluitkosten van hernieuwbamgienpties, maar hiervoor kunnen geen
data worden gegenereerd, omdat deze kosten stexkgen van de aanwezige infrastructuur.

3.1 Getijdenenergie

Door de toepassing van vrije stromingsturbines &an deel van de kinetische energie van
stromend water worden omgezet in elektrische eeergm tegenstelling tot gestuwde

waterkracht is bij deze vorm van waterkracht eeogteverschil (verval) niet noodzakelijk. De

spuisluizen van de Afsluitdijk bieden de mogelijichéot toepassing van deze vorm van
elektriciteitsproductie. Een alternatief is getijdaergie op basis van een barriére (dam).

3.1.1 Beperkte optie bij in stand houden van beide sluizencomplexen

Het potentieel van de stromingsenergie in spuishuizan de Afsluitdijk wordt beperkt doordat
er, in verband met het getij, slechts gedurendeslenkren per dag gespuid kan worden.
Bovendien is het niet zinvol om alle spuisluizehtairusten met stromingsturbines, aangezien
dit de gemiddelde bedrijfstijd van de turbines eerderlaagt. In (de Jong et al., 2009) wordt het
potentieel bij de Afsluitdijk geschat op 0,9 MW. ®pasis van de afvoergegevens zijn 6 van de
huidige 25 spuisluizen gekozen. Elke spuisluis\wanden uitgerust met drie turbines. Er is een
pilot project met een Tocardo turbine van 50 kVéem spuisluis bij Den Oever (Figuur 3.1).

[—— T

et

Figuur 3.1 Spuisluizen Den Oever met SObWtotype Tocardo vrije stromingsturbine
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Op grond van afvoergegevens, stroomsnelheid enaotme bedrijfstijd en de karakteristieken
van de Tocardo turbine zou bij een geinstalleerdnggen van 0,9 MW een jaarlijkse
elektriciteitsproductie van 1124 MWh kunnen wordegrwacht (overeenkomend met het
elektriciteitsgebruik van ruim 300 huishoudens)tbtfiding van het aantal met turbines
uitgeruste spuisluizen vereist ‘goed kokerbehewgt turbines uitgerust kokers worden tijdens
het spuien het eerst ingezet.

De toepassing van vrije stromingsenergie op deulttlk komt in aanmerking voor een
productie subsidie onder de SDE. Het basisbedrag2@10 voor de categorie waterkracht laag
verval (<5 m) is vastgesteld op 12,3 €ct/kWh. Hetximale aantal vollasturen is 3800
(Staatscourant, 2010). Let wel: dit aantal kan nietden gerealiseerd bij de Afsluitdijk, waar
het aantal 1250 bedraagt. De Nederlandse vereniging energie uit water (EWA) schat de
kosten van wat genoemd wordt ‘inshore stromingggaemomenteel op 37 €ct/kWh (EWA,
2009). EWA verwacht dat op termijn het kostenpeih wffshore wind gehaald zal worden: 18
€ct/kWh anno 2009.

ECN Beleidsstudies heeft voor de IEA ‘nieuwe’ hetwbare opties waaronder
getijdenstroming en getijdenenergie op basis vam lesriere (dam) geévalueerd, waarbij
indicatieve kostendata zijn gegenereerd. Tabelggdft (conservatieve) schattingen voor de
investeringskosten, onderhouds- en bedieningskoé@%B) en andere parameters voor
getijdenstroming energie. Naar verwachting kunnekasten dalen van 37 €ct/kWh in 2010 tot
30-33 €ct/kWh in 2020 en 27-30 €ct/kWh in 2030.

Tabel 3.1 Karakteristieke parameters getijdenstroming enefAfguitdijk 2010-2030

Eenheid 2010 2020 2030
Investeringskosten [€/kWe] 3650-4750 3150-3650 28580
Onderhouds- en bedieningskosten [€/kWe/jaar] 100 85 75
Aantal vollasturen [uur/jaar] 1250 1250 1250
Capaciteitsfactc [-] 0,14 0,14 0,14
Indicatieve opwekkingskosten [Ect/kWh] 37 30-33 Ay -

3.1.2 Uitbreiding getijdenenergie door vervanging sluizencomplex

In de optie getijdenenergie wordt gebruikt gemaait het verschil in waterhoogte tussen eb en
vloed. Getijdenenergie op basis van een barrieaen)dkan als min of meer commercieel
worden beschouwd, ook al zijn er wereldwijd maan é&andvol centrales gebouwd of in
aanbouw (Zuid-Korea). In de visie ‘Afsluitdijk 2leeuw’ wordt de implementatie van
getijdenenergie bij Kornwerderzand voorzien. Inalgisie worden een brak water tussenmeer
met vloedkom gerealiseerd en wordt het spuisluiaemptex bij Kornwerderzand omgebouwd
tot een gemaal annex getijdencentrale. In de openirvan de spuikokers worden pompen
geplaatst die bovendien in twee richtingen kunnehineren. In de normale situatie zullen de
pompturbines turbineren en gebruik maken van dédgatverking van de Waddenzee.
Overtollig water uit het 1Jsselmeer wordt op de d&tzee gespuid via de spuisluizen bij Den
Oever. Bij extreme rivierwaterafvoer zullen de p@mpbij Kornwerderzand bijspringen en
opereren als gemaal. Bij de, in de toekomst, vemeazeespiegelstijging zal minder water
onder vrij verval bij Den Over kunnen worden gespuilierdoor zal de pompfunctie steeds
vaker worden gebruikt. In de visie ‘Afsluitdijk 2&euw’ worden 4 pompturbines in elk van de
10 spuiopeningen geplaatst. Het opgestelde vermagedt geschat op 8 MW, waarmee in
2015 21 GWh/jaar kan worden opgewekt. Als gevolg @da toegenomen pompfunctie van het
gemaal bij stijging van de zeespiegel zal de prtdueruglopen tot 19 GWh/jaar in 2050. De
plaatsing van de pompturbines is begroot op € 4{pem, waarvan ongeveer de helft voor
aanschaf van de pompturbines zelf en het overige d® installatie en overige maatregelen.
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In het kader van het project ‘Verkenning Toekomdslditdijk’ heeft RWS Waterdienst
Deltares verzocht om het getijdenbekken zoals gepteerd in de visie ‘Afsluitdijk 21e eeuw’
te reviewen. (van Vossen et al., 2010) Onderdeal deze review was de veronderstelde
energieopbrengst van de getijdencentrale. In happart concludeert Deltares een aantal
tekortkomingen aan de berekening van de energieogbt, waaronder een overschatting van
het debiet door de turbines, een foutieve berekewam het geinstalleerde turbinevermogen en
toepassing van een afwijkend scenario voor zeesigiigging. Op grond hiervan komt Deltares
tot een inschatting van de elektriciteitsproductien 12 GWh/jaar bij een geinstalleerd
vermogen van 5 MW.

De schattingen van Deltares zijn gebruikt als uigggpunt voor de berekening van de
opwekkosten van getijdenenergie. Hierbij is eenneotdsche levensduur van 35 jaar
aangenomen. Als investeringskosten zijn alleenad#ek voor de aanschaf en plaatsing van de
pompturbines meegenomen. Voor de onderhouds- efertiegskosten wordt in lijn met
(ESHA, 2005) en (Boronowski, 2008) 2% van de inegsy in de turbines aangehouden.
Omdat het hier relatief uitontwikkelde technolodpetreft worden op het gebied van O&B
kosten nauwelijks leereffecten verwacht. Het aavadisturen neemt lineair af in de tijd in lijn
met veronderstelde afname van de elektriciteitaprtie in de visie Afsluitdijk 21 eeuw in
verband met de verwachte zeespiegelstijging. Ondéapompturbines een zeer belangrijk
onderdeel van de watermachine uit de visie vornmedaarmee een essentieel onderdeel van de
visie zijn, zijn de kosten voor de implementati@ ggetijdenenergie eigenlijk niet los te zien van
de totale kosten verbonden aan de realisatie varsiie

Uitgaande van het scenario van vervanging van lnegescomplex bij Kornwerderzand door
een gemaal annex getijdencentrale wordt in Tatkea8ngegeven wat de kosten van deze optie
zijn, zowel in 2010 (gebaseerd op de studie van Vassen et al.) als mogelijk in 2020 en
2030. De indicatieve kosten in 2010 zijn met onde&den omgeven, omdat de studies op
diverse punten verschillende uitkomsten laten Zi#ngeldt in sterkere mate voor de kosten in
2020 en 2030.

Getijdenenergie komt in aanmerking voor subsidigeorde huidige SDE. Het basisbedrag voor
waterkracht < 5 meter verval is 12,3 €ct/kWh. Disisbedrag geldt gedurende een periode van
15 jaar. De omvang (in vermogen) van het getijdergiaproject bij Kornwerderzand valt
binnen het plafond van de huidige regeling.(Staansnt, 2010)

Tabel 3.2 Karakteristieke parameters getijdenenergie Kornveezdnd 2010-2030

Eenheid 2010 2020 2030
Vermogen [MW] 5 5 5
Investeringskosten [E/kWe] 8000 7200 6400
Onderhouds- en bedieningskosten [€/kWel/jaar] 80 80 80
Aantal vollasturen [uur/jaar] 2400 2340 2280
Capaciteitsfactor [ 0,27 0,27 0,26
Indicatieve opwekkingskost [€ct/kWh] 33 30-32 27-29

3.2 Blue Energy

3.2.1 Technologie

Uit het potentiaalverschil tussen zoet en zout wkée energie (elektriciteit dan wel arbeid)
worden opgewekt. Er zijn twee varianten van ‘osmesergie’ die in een uiteenlopend
onderzoek- en ontwikkelingsstadium (R&D) zijn:

* Pressure-Retarded Osmosis, afgekort PRO, ontwildadd het Noorse Statkraft.

» Reverse Electro Dialysis, afgekort R.E.D., ontwiklkaoor het Nederlandse REDstack.
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Volgens Statkraft is het wereldwijde potentieel vasmose energie’ 1600 tot 1700 TWh, wat
gelijk is aan het Chinese elektriciteitsverbruik2@02. Hiervan zou 180 TWh, dus ruim 10%,
kunnen worden gerealiseerd in Europa (Skilhaged9R0

Pressure-Retarded Osmosis (PRO) is in het demtasteglium. De kosten van PRO bestaan
uit diverse componenten: infrastructuur, membraedktriciteitsopwekking, etc. In Nederland
zal er soms een keuze zijn tussen opwekken vatrieltdit of het (gedeeltelijk) benutten van
de mechanische energie om water op te pompen,dbijeeld bij het spuien van water uit
IJsselmeer bij de Afsluitdijk. Het grootste deehvget potentieel zal echter, ook in het geval
van PRO, benut worden voor elektriciteitsopwekking.

Eind 2009 opende Statkraft in Tofte aan het Oglalfeen PRO-prototype van 2-4 kW (Figuur
3.2). Statkraft formuleerde voor deze installageofotype) twee doelen (Skramestg et al.,
2009):

« Bevestiging dat de installatie op betrouwbare wijaetinu elektriciteit kan opwekken.

» Testen van parallel ontwikkelde technologie dierbatiement sterk kan opvoeren.

= ¥ - .

Figuur 3.2 Prottpe PRO-centrale Statkraft bij Tofte, OsEIj
Bron: Internetbron 1.

Figuur 3.3 geeft een visualisatie van een mogelR©O-centrale bij de Afsluitdijk. Hoe groter
de zoet-zout gradiént is, des te efficiénter zalRRO-centrale werken. Tegelijkertijd is het van
belang dat het zeewater en het zoete water zo schogelijk zijn.

REDstack, een spin-off van Wetsus (Leeuwardenht dich op het ontwikkelen, opschalen en
vermarkten van de R.E.D. technologie (Post eR@D;7; Dlugokcki et al., 2009). Het potentieel

in Nederland wordt geschat op 650-3000 MW (Intésraetnen 2-3). Hiermee zou in 6-10% van
de Nederlandse elektriciteitsvraag in 2010 kunnemden voorzien. Het potentieel bij de
Afsluitdijk, met een spuistroom van minimaal 20&/snis ca. 200 MW.

Een bijzonderheid van Blue Energy (zowel PRO al®RE dat de installatie een groot aantal

uren per jaar in bedrijf kan zijn (basislast). Heintal vollasturen kan zelfs 8000 uur per
bedragen, wat overeenkomt met een (zeer hoge)itsipsactor van 91%.
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Figuur 3.3 Artist impression PRO-centrale bij de Afsluitdijk
Bron:  Skilhagen et al., 2006.

3.2.2 Kosten

Voor Blue Energy worden alleen kostenschattingear\2020 en 2030 gegeven, omdat een
schaal van 10 MW pas rond 2020 kan worden berdildignbroek, 2007). Tabel 3.3 geeft
kosten voor 2020, voor Pressure-Retarded OsmoRi®YEen Reverse Electro Dialysis (R.E.D.).

Tabel 3.3 Karakteristieke parameters Blue Energy (zoet-zoadignt) Afsluitdijk (2020)

Parameter Eenheid PRO RED Eenheid PRO RED

Jaa 202( 202(

Vermogel [Mw] 1C 1C

Investering/Jaarlijkse kapitaalskos' [M€] 71,1 51,6 M#€/jaar]
Waarvan membraanmodules [M€] 13,5 11,M€/jaar] 3,56 1,87
Waarvan voorzuiverir [M€] 29,2 23,0 M¢€/jaar 4,77 3,74
Waarvan turbine en drukwisselaar [M€] 10,0 - M€/jaar] 1,63 -
Waarvan omvormer [ME€] - 3,2 M€/jaar] - 0,52
Waarvan behuizing / infrastructuur ~ [M€] 9,7 7,0M€/jaar] 1,03 0,74
Waarvan opslag engineering (2C [M€] 8,6 6,8 M¢€/jaar 1,3¢ 1,12

Onderhouds- en bedieningskosten M€/jaar]
Vaste O&B kosten M€/jaar] 1,3 1,0

Energieopwekkin

Aantal volasturel [uurfjaar]  800C 800(

Capaciteitsfactor [-] 0,91 0,91

Elektriciteitsopwekking [GWhjr] 80 80

Indicatieve opwekkingskosten [€ct/kwh] 17,1 11,3

Gemiddelde opwekkingskosi [€ct/kwWh] 14,2

Noten: In afwijking van (Molenbroek, 2007), rentetd 0% (i.p.v. 4%) en 8000 vollasturen (i.p.v. 8/60
Bronnen: Molenbroek, 2007; Jones en Finley, 2003.

Uit de tabel blijkt dat de kosten van elektriciseppwekking in 2020 in de orde van grootte van
11-17 €ct/kWh kunnen zijn, als de technologie sseckverder wordt ontwikkeld vanuit het
onderzoeksstadium. Alleen de PRO-technologie watltins op kleine schaal (kW)
gedemonstreerd. Deze kostenberekeningen zijn met eezekerheden omgeven. Het is
aannemelijk dat de kosten (investeringen, onderleoubediening, en opwekking) de onderkant
van het spectrum vormen.
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Op dezelfde wijze als waarop de kosten in 2020 ggachat (Tabel 3.3), geeft Tabel 3.4 de
kosten voor 2030. De elektriciteitsopwekking kostam een 10 MW Blue Energy installatie

zijn in Tabel 3.2 indicatief geschat op 11-17 €dtfkin 2020, wat aan de optimistische kant is.
Tabel 3.4 laat zien dat bij een ca. 100 maal zootgmereldwijd vermogen in 2030 -

overeenkomend met 7 verdubbelingen van het cureuatvermogen ten opzichte van 2020 -
en een Progress Ratio van 0,95 (5% daling van fegeriinvesteringskosten per verdubbeling
capaciteit) de kosten van elektriciteitsopwekkingnien dalen tot (een optimistische) 8-12
€ct/kWh in 2030. De kosten zijn van dezelfde orde grootte als de 13 $ct/kWh - $ van 2002 -
genoemd in (Jones en Finley, 2003). Op basis vae @nnames kunnen de cumulatieve
investeringen voor Blue Energy die overeenkomen tetrdubbelingen tussen 2020 en 2030

op € 9 tot € 18 miljard worden geschat.

Tabel 3.4 Karakteristieke parameters Blue Energy in de pezi@020-2030

Eenheid 2010 2020 2030
Typische eenheidsgrootte [MW] ~10 ~100°
Cumulatief wereldwijd vermogen [MW] 10-20 128-2560
Progress Ratio [-1 0,95 0,95
Investeringskoste [€/kWe] 516(-711C 360(-500(
Onderhouds- en bedieningskosten [€/kWel/jaar] 100-130 100-130
Aantal vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Capaciteitsfactc [-] 0,91 0,91
Indicatieve opwekkingskosten [Ect/kWh] 11,3-17.1 8,3-12,4
Gemiddelde opwekkingskost [€ct/kWh] 14,2 10,z
a Het maximale vermogen bij de Afsluitdijk wordtsgbat op 200 MW, in Nederland op 600-3000 MW.

Bronnen: Molenbroek, 2007; Jones en Finley, 2003.
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4.  Conclusies en aanbevelingen

Rijkswaterstaat dienst 1Jsselmeergebied heeft EENi@sstudies gevraagd om karakteristieke
data van hernieuwbare energieopties die gebruikhém worden voor een maatschappelijke
kostenbaten analyse (MKBA) uitgevoerd door Decisiv CPB. Deze data betreffen de
investerings-, onderhouds- en bedieningskostenerangharameters zoals vollasturen en
indicatieve kosten van elektriciteitsopwekking 0B, 2020 en 2030.

Er zijn globaal drie hernieuwbare energieoptiesrw@ar data worden geleverd, namelijk:
» Zon PV (fotovoltaische energie).

¢ Getijdenenergie.

< Blue Energy, ofwel energieopwekking op basis varahgt-zout gradiént.

Zon PV is commercieel beschikbaar. Getijdenstroneimgrgie is in het stadium van onderzoek,
ontwikkeling en demonstratie. Getijdenenergie opidaan een barriere (dam) kan als min of
meer commercieel worden beschouwd, ook al zijn ereldwijd maar een handvol centrales
gebouwd of in aanbouw (Zuid-Korea). De optie BlueeE)y is in een vroeg stadium van
onderzoek en ontwikkeling met een enkel prototype.

Voor zon PV geldt dat deze technologie een bepmuientieel heeft: in 2010 in de orde van
grootte van 12 MW, overeenkomend met een elekiisjtroductie van ca. 10 GWh per jaar.
Wel is deze technologie commercieel beschikbaar. specifieke investeringskosten bij
toepassing op de Afsluitdijk worden geschat op 2668V, in 2010, 1500-1800 €/k\n 2020
en 1000-1200 €/kWin 2030. De kosten van elektriciteitsopwekking e indicatief geschat
op 31 €ct/kWh in 2010, 18-22 €ct/kWh in 2020 en1¥2€ct/kWh in 2030.

Behalve zon PV zijn nog enkele andere hernieuwlsrergieopties van belang voor de
Afsluitdijk. Deze hebben een beperkt potentieekipf pas op langere termijn te ontwikkelen.

Voor getijdenstroming energie geldt dat de techgieloin het stadium van onderzoek,

ontwikkeling en demonstratie is. Dit betekent datkdbsten ervan minder zeker zijn dan voor
zon PV. Het potentieel bij de Afsluitdijk wordt gdmat op 0,9 MW, overeenkomend met een
elektriciteitsproductie van ca. 1,1 GWh per jaae Bpecifieke investeringskosten worden
conservatief geschat op 3650-4750 €/kW in 201003&kH0 €/kW in 2020 en 2650-3150 €/kW

in 2030. De kosten van elektriciteitsopwekking wemwdlan geschat op 37 €ct/kwh in 2010, 30-
33 €ct/kWh in 2020 en 27-30 €ct/kWh in 2030.

Een andere beperkte optie behelst het vervangerhesluizencomplex bij Kornwerderzand
door een gemaal annex getijdencentrale. Het petrtér plaatse van de Afsluitdijk geschat op
5 MW, overeenkomend met een elektriciteitsproduedie ca. 12 GWh per jaar. De specifieke
investeringskosten worden geschat op 8000 €/kW 027200 €/kW in 2020 en 6400 €/kW in
2030. De kosten van elektriciteitsopwekking wordentatief geschat op 33 €ct/kwWh in 2010,
30-32 €ct/kWh in 2020 en 27-29 €ct/kWh in 2030.

Blue Energy - elektriciteitsopwekking op basis \d#zoet-zout gradiént - bevindt zich in een
vroeg onderzoek- en ontwikkelingsstadium. Voor degge zijn alleen kostenschattingen van
belang voor 2020 en 2030. Bij de Afsluitdijk wortdkt potentieel op lange termijn - 2030 -
geschat op 200 MW (overeenkomend met een elekitgproductie van 1600 GWh per jaar),
en op een kortere termijn - 2020 - op 10 MW (8 Gp'¥hn jaar). Voor heel Nederland wordt het
lange termijn (2030) potentieel geschat op 600-360%. De investeringskosten kunnen
worden geschat op 5150-7100 €/kW in 2020 en 36@WM58/kW in 2030. Indicatieve

(optimistische) kostenschattingen zijn 11-17 €ctfkiW 2020 en 8-12 €ct/kWh in 2030. Echter,
de onzekerheden rond deze optie, bijvoorbeeld etaeth potentieel en toekomstige kosten, zijn
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bijzonder groot zijn, omdat de techniek zich in eeoeg ontwikkelingsstadium bevindt. De
cumulatieve investeringen voor Blue Energy voorpaeiode tussen demonstratie (2020) en
commerciéle toepassing (2030), overeenkomend metrdubbelingen van het cumulatieve
vermogen, kunnen worden geschat op € 9 tot € ljanchil

Het verdient aanbeveling bij de ontwikkeling vanmriieuwbare energieopties bij de Afsluitdijk
onderscheid te maken naar commerciéle hernieuwdragggieopties en opties die nog in het
stadium van onderzoek, ontwikkeling en demonstrajie Naar gelang deze laatstgenoemde
opties verder zouden worden ontwikkeld - wat grdésts los staat van de beoogde integrale
verbetering van de Afsluitdijk - zouden ze (in éaer stadium) een bijdrage kunnen leveren bij
de Afsluitdijk. Dit geldt voor Blue Energy gebasgesp een van de in ontwikkeling zijnde
varianten, PRO of RED. Het is daarom van belangrtemp laag mogelijke kosten rekening te
houden met het in een later stadium toevoegen ulke Dpties die nu nog als onrijp worden
beschouwd. Dit zal niet altijd mogelijk zijn. In tdgeval moet op basis van relevante
argumenten (waaronder kosten en baten) worden gekaxr het al dan niet ontwikkelen van
getijdenstroming energie of getijdenenergie (opsbasn een barriere) bij de Afsluitdijk.

Een tweede aanbeveling betreft het, zo mogelijkaggerd implementeren van hernieuwbare
energieopties die commercieel zijn zoals zon PVamaarvan de kosten in de toekomst lager
zullen zijn. Zon PV is een commerciéle hernieuwbamergieoptie, maar de kosten ervan zijn
een factor 5 hoger dan die van ‘grijze’ stroom. Me&a kan het aanbeveling verdienen het
potentieel ervan bij de Afsluitdijk geleidelijk ntwikkelen, aangenomen dat uitvoering over
een zekere tijdsperiode (5-10 jaar) geen additeaahsluitingskosten met zich meebrengt.
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Appendix A Windenergie

Voor windparken in het 1Jsselmeer op basis vanegiatines van 3-5 MW per stuk - vanwege
plaatsing vlakbij de kust ook wel aangeduid alsamg&hore’ windparken - worden de volgende
karakteristieke data gehanteerd voor het jaar A0Hbel A.1). De investeringskosten zijn
representatief voor middelgrote windparken dichif #e kust van het IJsselmeer. De
onderhouds- en bedieningskosten per kWh zijn gafjk die van windparken (15 MW) op land,
zoals geraamd in (Lensink et al., 2009). De invesgekosten van 2300-2500 €/kW volgen uit
de opbrengst van 12,1 €ct/kWh gedurende 3118 awiifig(EZ, 2009), vergeleken met de in de
SDE gehanteerde vergoeding van 12,0 €ct/kWh gedard760 uur/jaar (EZ, 2010) en de
investeringskosten voor wind op land van 1350 €ik\{Lensink et al., 2009).

Tabel A.1 Karakteristieke data ‘near shore’ windparken (omiggvAfsluitdijk) in 2010

Eenheid Data voor het jaar 2010

Investeringskosten [E/kWe] 2400 (2300-2500)
Onderhouds- en bedieningskosten

Vaste O&B kosten [€/kWeljaar] 36,6

Variabele O&B kosten [E/kWh] 0,011
Aantal vollasturen [uur/jaar] 3118
Capaciteitsfactor - 0,36
Indicatieve opwekkingskosten [Ect/kWh] 12,1

Bronnen: EZ, 2009; Lensink et al., 2009.

Wat betreft de toekomstige kosten van ‘near sharmetiparken, wordt rekening gehouden met
een doorgaande wereldwijde groei van wind op laod)s weergegeven in Figuur A.1. De in
deze figuur geschetste wereldwijde groei van wipdaod kan als volgt worden samengevat:

¢ Vermogen wind op land 161 GW (= 161.000 MW) in 2010

* Vermogen wind op land 488 GW in 2020.

* Vermogen wind op land 1.028 GW in 2030.

Het is evident dat de ontwikkeling van het werejdeiwindvermogen op land met veel
onzekerheden is omgeven. De genoemde vermogertsd@h 2020 en 2030 zijn dus indicatief.
Er word rekening mee gehouden dat de investerirgiskovan wind op land en ‘near shore’
wind met 10% kunnen dalen per verdubbeling van cduehulatieve vermogen. Dit wordt

aangegeven met de Progress Ratio (een Progressv@atd0% impliceert een kostendaling van
10% per verdubbeling van het cumulatieve vermogen).
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Figuur A.1 Veronderstelde groei van het wereldwijde vermogenwind op land

Op basis van een dergelijke wereldwijde groei vahuermogen van wind op land, inclusief
‘near shore’ wind, en uitgaande van een Progretis Ran 90%, kunnen de kosten in 2020 en
2030 worden geschat zoals weergegeven in Tabel Wit2de tabel blijkt dat de specifieke
investeringskosten kunnen dalen van 2300-2500 €/k@010 tot 1940-2110 €/kW in 2020 en
1735-1885 €/kW in 2030. De indicatieve opwekkinggka worden als volgt geschat:

e 12,1 €£€ct/kWh in 2010.

* 10,2 €ct/kWh in 2020.

* 9,1 €ct/kWh in 2030.

Deze kosten kunnen worden vergeleken met represagapwekkingskosten van elektriciteit
uit gasgestookte en kolengestookte centrales{&gsfroom’) van 5-6 €ct/kwWh.

Tabel A.2 Karakteristieke data ‘near shore’ windparken 201082

Eenheid 2010 2020 2030
Investeringskosten [E/kWe] 2300-2500 1940-2110 17385
Onderhouds- en bedieningskosten
Vaste O&B-kosten [E/kWeljaar] 36,6 30,9 27,6
Variabele O&B-kosten [€/kwh] 0,011 0,009 0,008
Aantal vollasturen [uur/jaar] 3118 3118 3118
Capaciteitsfactor [ 0,36 0,36 0,36
Indicatieve opwekkingskosten [Ect/kwh] 12,1 10,2 109,
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Appendix B Mogelijke toepassing van een valmeer

In de studie van Haskoning, Wubbo Ockels cum suaskdning, 2008), wordt een
pompaccumulatie centrale die zij in het |Jsselmeeuden willen realiseren als volgt
omschreven:

“Een Valmeer, ook pompaccumulatie systeem genobestaat in principe uit twee
meren met verschillende waterstanden waartussen pesnp/turbine systeem
geplaatst wordt. Bij een overschot aan energie tMoetl water naar het hogere meer
gepompt. Bij een tekort kan energie juist opgewettden door het water naar het
lagere meer te brengen. De efficiéntie van een paocgpmulatie systeem is 70 tot
80%. Het verval dient zo hoog mogelijk te zijn, @ahéhvesteringen in de turbines
een sterk omgekeerd verband hebben met de grauiteet verval.”

Het concept van een valmeer onderscheidt zich varhidrvoor besproken technologieén
doordat het niet om een duurzame energietechniak gear om een energieopslagsysteem.
Het valmeer is een Nederlandse variant van wagirbhitenland een pompaccumulatie centrale
wordt genoemd. Bij een pompaccumulatie centralelbksmen over twee kleine reservoirs, de
ene tot honderden meters hoger gelegen dan deearidesle nacht wordt water van het lage
naar het hoge reservoir gepompt. Overdag wordtolgens elektriciteit opgewekt door water
van het hoge in het lage reservoir te laten strofd@rvoor worden turbines gebruikt die tevens
als pomp kunnen fungeren. Het cyclusrendement garpempaccumulatie centrale is ca. 80%.
Zo'n pompaccumulatie systeem kan alleen economigatden ingezet als er 's nachts een
overschot aan elektriciteit is (bijvoorbeeld vasibkast vermogen met lage variabele kosten of -
in de toekomst - van grote hoeveelheden wind og &m offshore) en als het opslaan daarvan
door middel van zo’n systeem (met de inherenteiezsh van ca. 20%) bij genereren overdag
kan profiteren van het prijsverschil tussen basislarmogen en piek- of middenlast-vermogen.

In de loop der jaren zijn er vele studies uitgedossiar de technisch-economische haalbaarheid
van een valmeer of een ander type elektriciteitagggsteem in Nederland. In 2008 is in
opdracht van SenterNovem een studie uitgevoerd eamraantal elektriciteitsopslagsystemen
(SenterNovem, 2008). Eerder hebben KEMA en Raadgeyggenieursbureau Lievense een
gedetailleerd technisch-economisch onderzoek uikgel naar het valmeer concept (KEMA,
2007). Een elektriciteitsopslagsysteem zal in Nederde volgende functies kunnen vervullen:

* Betere benutting van basislast centrales, zoalBnk@lstookte centrales en kerncentrales in
de nacht door middel van opslag van een surpluglatriciteit.

* Verminderde inzet van relatief duur piek- en middshvermogen op basis van aardgas
overdag door opwekken van elektriciteit met hetlagps/steem (aangenomen dat de
opwekkosten van basislast centrales inclusief dtekovan energieopslag lager zijn dan die
van gasgestookte piek- en middenlast centrales).

« Betere benutting van intermitterende duurzame leonrvan elektriciteit, zoals wind op land
en op zee, aangenomen dat het vermogen hiervaroabig dat energieopslag economisch
interessant is.

Figuur B.1 geeft een artist impression van een gahnzoals voorgesteld door KEMA en
Raadgevend ingenieursbureau Lievense (InternetdjonHet geschetste valmeer zou een
oppervlak beslaan van 40 ken een capaciteit hebben van 1.500 MW.

Elektriciteitsopslag, bijvoorbeeld op basis van gaimeer zoals het consortium van Haskoning
voor toepassing bij de Afsluitdijk voorstaat, wordhak gesuggereerd als een logische
aanvulling op systemen voor elektriciteitsopwekkimget grootschalige toepassing van
windenergie. Ummels (2009) concludeert echter dektrciteitsopslag om deze reden
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voorlopig niet nodig is. In een geisoleerd eleltigitsopwekking systeem (zonder uitwisseling
met omringende landen) blijft een significant de@in de elektriciteit van grootschalige

windparken onbenut, zelfs als er een grootschahiglagsysteem zou zijn. Verder toont een
kosten-batenanalyse aan dat pompaccumulatie opieessiin Nederland waarschijnlijk geen

positief resultaat zullen opleveren, zelfs in helval van een zeer hoge penetratie van
windenergie. Dit is het gevolg van de zeer hogeesteringskosten die met zulke

opslagsystemen zijn gemoeid.

R |
Afmetingen: 10 x6 ke e ||
Capgciteit: 1,500 MW, 20808 MWh DA S
Waterdiepie binnenmeer: -32 ol 4l m
Wate roppervlalie hismenneeer: 20k’

Lievense
Figuur B.1 Artist impression valmeer voor elektriciteitsopstamde Noordzee
Bron: Internetbron 4.

Ummels (2009) tekent hierbij aan dat business cas@s pompaccumulatie systemen erg
gevoelig zijn voor de verschillen in de marginalesten van elektriciteit in en buiten de
piekuren. Een ander belangrijk resultaat van deediatie is dat elektriciteitsopslag systemen de
CO,-emissie van het systeem voor elektriciteitsopwegslals geheel verhogen, vooral bij lage
penetratie van windenergie. De oorzaak hiervaraikWh’en die 's nachts worden opgeslagen
van basislast centrales op basis van kolen despla@men van overdag op te wekken kWh’en
van gasgestookte centrales (STEG's, SToom- En @sses) met een hoger
opwekkingsrendement (52-60% in plaats van 40-4@@yendien heeft aardgas een 40% lagere
specifieke C@emissie dan steenkool. Ook treden bij elektritstgislag verliezen van 20-25%
op. In feite doet een elektriciteitsopslagsysteeen @QQ-emissiereductie van windenergie
gedeeltelijk teniet, tenzij zeer grote capaciteitan windparken zouden worden geinstalleerd.

Geconcludeerd wordt dat een meer flexibele besidfsng van basislast vermogen, in
Nederland in het bijzonder door middel van warmsgt@gp bij (industriéle)
warmte/krachtcentrales, een kosteneffectieve ojplgssormt voor integratie van windenergie.
In perioden van hoog windaanbod en lage belastimgnén warmte/kracht units worden
stilgelegd. Dit voorkomt ook dat deze eenheden mesties draaien in tijden van hoog
windaanbod en lage belasting. Ontwikkeling van @oldéle hoogspanningsverbindingen,
bijvoorbeeld met Noorwegen, biedt het grootste nesthe potentieel voor integratie van
windenergie. Een business case voor deze optieasal gevoelig voor synergie tussen het
Nederlandse en Noorse systeem van elektriciteitskbiwg en kan niet alleen worden
gebaseerd op integratie van windenergie.

Wat betreft technisch-economische haalbaarheiftt eien pompaccumulatie systeem zoals een
valmeer in het IJsselmeer vooralsnog niet rend&liegeldt zeker voor de periode van opbouw
van het windturbinevermogen in Nederland (eind 2B{@a 2000 MW op land en 228 MW

offshore) die, naar het zich laat aanzien, weR@#5 zal duren. In de tussenliggende tijd zouden
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extra hoogspanningsverbindingen (Nederland-Vererigahinkrijk, Nederland-Denemarken,
tweede interconnector Nederland-Noorwegen) de iatieg van windenergie in belangrijke
mate kunnen opvangen, in samenhang met warmtedpglagrmte/krachtcentrales.
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Appendix C Mogelijke toepassing van een ‘ladder mill’

De duurzame energieopties in (Haskoning, 2008)széatiovoltaische energie (PV, in het
bijzonder zogenoemde ‘dunne film’ PV) en energieekking uit het potentiaalverschil tussen
zoet en zout water (Blue Energy) onderscheiden miehvan die in de overige plannen. Een
uitzondering hierop vormt de zogenoemde ‘Laddef ,ndile als volgt wordt gekarakteriseerd:

“Ladder mill heeft in augustus 2007 publiek hetqgirof-concept geleverd. Met deze
vliegertechnologie kan de enorme hoeveelheid wiedge, die zich op hoogtes van
500 tot 9.000 meter bevindt, worden ontgonnen. Naawvachting zal deze nieuwe
vorm van windenergie tegen concurrerende prijs gg@deveren en is de milieu-
impact klein.”

Figuur C.1 geeft een indruk van een laddermolegesrmd het hierboven beschreven concept die
in 2007 is getest, en waarmee 10 kW werd opgevpekb( of concept). In (Ockels et al., 2004)
wordt een voorlopig ontwerp van een laddermolenremmteerd. Het idee is om een
laddermolen te realiseren met een elektrisch veemagn 50 MW. De publicatie gaat echter
niet in op de kosten en eventuele belemmeringem da&gbewegingen. (Engels et al., 2009)
geven een vrij uitvoerig overzicht van deze en amdmncepten op basis van vliegers. De
auteurs suggereren dat er misschien een enkelmosaiat levensvatbaar zou kunnen zijn.

Figuur C.1 Radio-controlled kite flown on Aug. 29, 2007 inthern Europe
Bron: Internetbron 5.

Op basis van deze summiere informatie kan de ladalen niet worden gevalideerd. Een ‘full
scale’ demonstratie heeft niet plaatsgevonden. ZAégevan een bericht over toepassing op
Malta, is nog geen planning van een demonstratiegirgerapporteerd. Daarom valt er over
technisch-economische haalbaarheid weinig meeetdan dan dat deze onzeker is.
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