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KORTE SAMENVATTING

Korte samenvatting

Op verzoek van het ministerie van Economische Z&lediben het CPB en het
Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) een mzegppelijke kosten-batenanalyse
(KBA) uitgevoerd van het plaatsen en in gebruik aeman windparken op de Noordzee. Uit
de analyse blijkt dat maatschappelijk rendabelsteren in windenergie op zee een zeer
geleidelijke capaciteitsopbouw én een stringemrivdtionaal klimaatbeleid vereist. Het voor
2020 aanleggen van windparken in zee met een total@ng tot 6000 MW blijkt in alle
geanalyseerde scenario’s, varianten en hierop pestge gevoeligheidsanalyses
maatschappelijk onrendabel te zijn. In een vaniaett een meer gefaseerde aanleg van
windparken wordt in het zogenaamde Strong Europeasi (stringent klimaatbeleid) het
negatieve saldo van kosten en baten beperkt. Bigwastiger veronderstellingen rondom
kostendalingen in de tijd, hogere brandstofprijz@ygere C@emissiehandelprijzen of een wat
lagere disconteringsvoet kan deze variant in de ktumen. Bij het ontbreken van een stringent
internationaal klimaatbeleid bieden de te verwathtereldmarktprijzen van olie de komende
decennia onvoldoende perspectief om windenergieeerendabel te maken.

Naast windenergie op zee zijn ook andere bronnerduarzame elektriciteit in de analyse
betrokken. Op basis van een bedrijfseconomischegif is alleen windenergie op land en, na
2010, het bijstoken (vergassen) van biomassa icegésles te prefereren boven windenergie
op zee. De meeste andere duurzame technologieammwaer het meestoken van biomassa in

kolencentrales, zijn minder rendabel.

Steekwoorden: windenergie, windparken, duurzamdraigeit, KBA, windturbines,
windenergie op zee, biomassa, meestoken, bijstGkes,emissiehandel

Abstract

At the request of the ministry of Economic Affai@?B and the Energy research Centre of The
Netherlands (ECN) have conducted a social costfliemalysis (cba) of an investment in wind
turbines at the North Sea. The analysis reveatsstieh an investment will only increase
welfare if it is done gradually and combined withict climate policy measures. Building 6000
MW of wind parks at the North Sea by 2020 is ecoigalty unviable in all scenarios, variants
and sensitivity analyses performed in this studya bersion with more gradual investments in
the Strong Europe scenario (with strict climatdqy)| the balance will be slightly negative. If
more favourable assumptions are used on cost deseaer time, higher fuel prices, higher
emission prices or a lower discount factor, thisilddurn the balance to slightly positive.
World oil-price developments in the coming decaaiesnot expected to render wind energy
economically viable in the absence of climate polic



WINDENERGIE OP DE NOORDZEE: ABSTRACT

Other renewable sources than offshore wind powerkso considered in the analysis. From a
business point of view, only onshore wind power,draim 2010, supplementary use of
biomass in gas fired generators are to be prefawvedoffshore wind power. Most other
durable power sources, including supplementaryofis@mass in coal-fired generators, are
economically inferior to offshore wind power.

Key words: wind power, windfarms, durable energg ACwind turbines, offshore wind power,
supplementary fuels, C@mission trade

A comprehensive summary is available from www.cpb.n
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TEN GELEIDE

Ten geleide

Op verzoek van het ministerie van Economische Z&lefriben het Energie Onderzoek Centrum
Nederland (ECN) en het CPB een maatschappelijkekdsatenanalyse (KBA) uitgevoerd van
het plaatsen en in gebruik nemen van 6000 MW wiridgaop de Noordzee. Aanleiding vormt
de motie van de kamerleden De Krom en Hesselsurar2P04, waarin zij verzochten om de
kosten en baten in beeld te brengen van 6000 Mghofé windenergie in 2020 en deze af te
zetten tegen de kosten en baten van andere vorameduwirzame energie.

ECN heeft zich gericht op de energietechnische compt van de studie en het uitvoeren
van berekeningen met behulp van het model ‘Powklet . CPB heeft de KBA uitgevoerd en is
als projectleider eindverantwoordelijk voor de $ud

Hage de Vries trad op als trekker van de bijdreaye "CN. Ad Seebregts was
verantwoordelijk voor het draaien van het model @swVerder hebben Manuel de Noord
(natuureffecten), Martine Uyterlinde, Remko Yberadré Wakker, Cees Volkers, Bert
Daniels, Ton van Dril en Martin Scheepers van E@N de studie bijgedragen. Van het CPB
werkten Mark Lijesen (reservecapaciteit, bespaemdnet model Elmar), Douwe Kingma,
Gijsbert Zwart (voorzieningszekerheid), Arie tent€;aAli Aouragh en Peter Arts (berekening
van kosten en baten) aan de studie mee. John ftpBdhn Stikkelman en Jannie Droog
hebben op diverse fronten ondersteuning verleeradhi| Mulder, Ruud Okker, Paul
Besseling, Herman Stolwijk en Taco van Hoek hebistronderzoek diverse keren van
commentaar voorzien. Annemiek Verrips trad op atgeutleider van de studie.

De studie is in diverse fasen voorgelegd aan egeléielingscommissie waarin
vertegenwoordigers van de ministeries van EZ, Kirganen VROM zitting hadden. Daarnaast
zijn er voor de bewaking van de kwaliteit bilaterabntacten geweest met de wetenschap. Prof.
dr. W.L. Kling, dr. G.J.W. van Bussel (beiden varden aan de Technische Universiteit Delft),
dr. M. Junginger en ir. E.H. Lysen (beiden verbandan de Rijksuniversiteit Utrecht) hebben
commentaar geleverd op de projectopzet en op deeptrapportage. Verder zijn contacten
onderhouden met de duurzame energiekoepel en detzmeksconsortium We@Sea. Ter
voorbereiding van het projectplan is in decemhergh workshop gehouden om het veld te
informeren en informatie te verzamelen.

We willen iedereen die tijd heeft vrijgemaakt onm éddrage aan de studie te leveren,
daarvoor hartelijk bedanken.

F.J.H. Don
Directeur CPB
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Samenvatting

Op verzoek van het ministerie van Economische Z&lefriben het Energie Onderzoek Centrum
Nederland (ECN) en het CPB een maatschappelijkekdsatenanalyse (KBA) uitgevoerd van
het plaatsen en in gebruik nemen van windparketieodoordzee. Aanleiding vormt de motie
van de kamerleden De Krom en Hessels van juni 2084rin zij verzochten om de kosten en
baten in beeld te brengen van 6000 MW offshore ®iiiedgie in 2020 en deze af te zetten tegen
de kosten en baten van andere vormen van duurzaengie.

De volgende drie projectalternatieven zijn gearesys, in het Global Economy (GE) en het

Strong Europe (SE) scenario, waarbij verschillegeloeligheidsanalyses zijn verricht:

6000 MW windenergie op zee in 2020 gereed
Equivalente productie als (1) op basis van kosfengéve invulling in duurzame elektriciteit

Gefaseerde aanleg van 6000 MW windenergie op z2@36a gereed.

Beeld op hoofdlijnen

Maatschappelijk rendabel investeren in windenergie op zee vereist een zeer geleidelijke
capaciteitsopbouw en een stringent internationaal k limaatbeleid

Voor de aanleg van circa 30 windparken op de Naeduret een totaalvermogen van 6000
Megawattin 202Q waarmee ongeveer 15% van de verwachte elekitstigsumptie in
Nederland op dat moment kan worden opgewekt, gaalie onderzochte varianten de
maatschappelijke kosten uit boven de baten. Zeléeh scenario met een stringent
internationaal klimaatbeleid, flinke kostendalingkyor technologische ontwikkeling en een
lage disconteringsvoet vanwege voordelen voor venizgszekerheid blijft de conclusie dat de
maatschappelijke baten van een dergelijke grooligehen snelle capaciteitsopbouw
achterblijven bij de maatschappelijke kosten.

Het beeld wordt anders als gekozen wordt voor eehrustiger fasering van de
capaciteitsopbouw in de tijd, waarbij dan wel sgrakl moeten zijn van een stringent
internationaal klimaatbeleid. In een dergelijkaiatie kunnen kosten en baten redelijk in balans
worden gebracht. De variant waarin een gefaseemle@gecombineerd wordt met een
stringent internationaal klimaatbeleid laat weliswaog een klein negatief kosten-batensaldo
zien, maar via nadere optimalisering van de caitssitpbouw in de tijd kan dit tekort worden
weggewerkt. Ook blijkt dat, bij wat gunstiger vedenstellingen rondom kostendalingen in de
tijd, hogere brandstofprijzen, hogere £€missiehandelprijzen of een wat lagere
disconteringsvoet, deze variant in de plus kan kome

Op basis van de kosten en baten voor Nederlandirgtal van aanleg in de rede liggen. Vanuit
het oogpunt van Europese doelstellingen op hetdeldn duurzame elektriciteit en het
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bereiken van leereffecten, is een strategie dierzéhit op een beperkte capaciteitsopbouw en
een sterke fasering te overwegen. Het meer fasarede aanleg van de windparken op zee is
niet alleen gunstig voor de rentabiliteit. De toelsd zal ook meer zicht geven op een aantal
belangrijke onzekerheden, zoals de ontwikkeling damprijs van C@emissierechten door het
klimaatbeleid, de aanbodmogelijkheden van niet-eotionele energie en daarmee verbonden
effecten op de structurele olieprijzen en de oritefing van de investerings- en
onderhoudskosten van windenergie op zee. Op baside beschikbare informatie lijken de
effecten voor de natuur niet groot, maar door edwek aan ervaring zijn er wel onzekerheden
over de effecten van het op grote schaal toepassewindenergie op zee.

Investeringen in windenergie op zee zullen leeotéie met zich meebrengen en daarmee
worden dalingen in investerings- en onderhoudskogégealiseerd. Hiervoor lijken
uiteenlopende pilotprojecten interessant, bijvoeltbén combinatie met
onderzoeksprogramma’s. Aangezien de inspanningeeea land op dit gebied ook voordelen
voor andere landen meebrengt, ligt afstemming eaimgpanningen van de individuele
lidstaten in Europa in de rede. Het ‘technologiguanent’ vraagt met andere woorden om een
beleid dat is gericht op kennisontwikkeling enditeist geen grootschalige, snelle
capaciteitsopbouw, maar kan evengoed worden ingébe@n strategie van zeer geleidelijke
capaciteitsontwikkeling.

Een zeer geleidelijke capaciteitsontwikkeling vamrk dat grote aanloopverliezen moeten
worden genomen, biedt voldoende perspectief oreffegten te realiseren en zorgt ervoor dat
flexibel kan worden ingespeeld op de ontwikkelirmonbelangrijke onzekerheden rond
klimaatbeleid, technologie en structurele aanbaodslitthkelingen op de wereldenergiemarkt.

Wereldmarktprijzen van olie bieden de komende decen  nia onvoldoende perspectief om
windenergie op zee rendabel te maken

Tegen de achtergrond van de zeer hoge olieprijaardit moment, rijst de vraag of met
dergelijke olieprijzen, met daaraan gekoppeld hgagprijzen, windenergie op zee niet
rendabel zou kunnen worden in een situatie zortdagent internationaal klimaatbeleid. Als
reéle prijzen boven de 60 dollar per vat op laegmijn zouden aanhouden, dan zou dit
inderdaad het geval zijn. Het is echter niet aargligrdat de prijzen op lange termijn zo hoog
blijven.

De hoge olieprijs van de laatste tijd is het gewag een hoge olievraag en volledige
bezetting van de beschikbare productiecapaciteid& zowel vraag en aanbod op korte
termijn nauwelijks reageren op veranderingen iolgeprijs, leidt elke verstoring van de markt
tot een sterke prijsreactie. Het aanbod van olielwede afgelopen periode onder meer
gehinderd door het niet op gang komen van productieak, stakingen in Noorwegen,
financiéle problemen bij het Russische Yukos, Uitan productiefaciliteiten in de Verenigde
Staten door orkanen en sociale onrust in Nigeridemmezuela. Aangezien tegelijkertijd de
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mondiale vraag naar olie bleef groeien, onder andeor de economische hoogconjunctuur in
China, kan alleen een hoge olieprijs vraag en adntet elkaar in evenwicht brengen.

De sterke stijging van de olieprijs roept roeptiaqgere termijn echter reacties op aan zowel de
vraag- als de aanbodzijde en deze reacties zomreen neerwaartse druk op de olieprijzen.
De vraag naar olie zal verminderen via onder meergiebesparing en substitutie naar andere
energiedragers, terwijl het aanbod zal toenemerabimet winnen van olie in meer
productiegebieden (buiten het OPEC-gebied) rendalgeworden.

Op lange termijn wordt de prijs bepaald door dektmacht van de OPEC, de marginale
winningskosten van de overige producenten en dedialenvraag naar olie. In een competitieve
markt zou een land uit het Midden-Oosten de malgipeoducent zijn, gezien de enorme
reserves die daar aanwezig zijn en de lage kostemNewinning; enkele dollars per vat. In
zo'n situatie zou de lange-termijnolieprijs op dateau liggen. Doordat de grote
olieproducerende landen via het OPEC-kartel huamenlijke productie weten te beperken op
een niveau ver onder de mondiale olievraag, zifiripeen in andere landen, zoals de Verenigde
Staten, de marginale producent. De marginale kogterdeze aanbieders liggen op een niveau
van rond de vijftien tot twintig dollar per vat.j®ien olieprijs die langdurig boven dat niveau
ligt, zullen bedrijven in niet OPEC-landen hun protiecapaciteit uitbreiden, wat nu ook
daadwerkelijk gebeurt.

Daarbij komt dat nieuwe technieken voortdurend eorgoor vergroting van de economisch
winbare reserves. Daarnaast zal olie uit de omvj&egriet-conventionele bronnen, zoals de
teerzanden in Canada, in belang toenemen. De nadedinsten van deze bronnen maken non-
conventionele velden steeds meer concurrerend mder@ bronnen. De beschikbaarheid van
olievoorraden is voorlopig nog geen probleem. Ti#t® de periode die voor de scenario-
analyse is beschouwd, zal de omvang van olievderrauim voldoende zijn, zelfs als de
mondiale dagelijkse olieconsumptie met 50% stipghet niveau van 155 min vaten per dag,

zoals aangenomen in het GE-scenario.

De basisvariant is uitgevoerd met olieprijzen vianctureel 23 tot 28 dollar per vat op basis
van de CPB-scenario’s. Daarbij is gerekend metgeeniddelde verhouding van de dollar en de
euro van 1:1. Diverse internationale organisatedsblen recent hun verwachting voor de
structurele olieprijs voor de komende decennia baaen bijgesteld. Omdat er voor de lange
termijn onzekerheden bestaan met betrekking t@rdevfactoren die van belang zijn voor de
olieprijs op de lange termijn (de hoogte van degimaie kosten van olieproductie in niet-
OPEC-landen, de kosten van ontginning niet-congaete bronnen en daarmee gepaard
gaande milieu-effecten, de ontwikkeling van dezstéo door technologische ontwikkeling, de
mondiale vraag naar olie en de marktmacht van de@pPbestaan er ook onzekerheden over
de raming van de lange-termijnolieprijzen. De sec&rs van de OESO, de IEA en het CPB
schetsen een bandbreedte voor de structureleipeapvan 25-35 dollar per vat. Wat hogere
structurele olieprijzen zijn echter ook niet uitstaiten.

13
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In een gevoeligheidsanalyse is voor het GE-scemauilerzocht wat een verhoging van de
olieprijs van gemiddeld 25 dollar per vat naaratuceel 40 dollar per vat zou betekenen. Ook
is bekeken bij welke olieprijs de kosten van hefigxt opwegen tegen de baten. Dit ‘break-
even point’ ligt voor het project waar de 6000 MW2i020 gereed is, tussen 60 en 70 dollar per
vat olie gemiddeld voor de periode 2010-2040. im\giant met een gunstiger mix van
duurzame elektriciteitsbronnen met een totaal edent van 6000 MW ligt het ‘break-even
point’ nog altijd tussen 45 en 48 dollar per vatien wordt uitgegaan van de huidige
dollarkoers van ca 1,20 dollar voor één euro, darden de ‘break-even points’ nog hoger
liggen. Daarnaast is onderzocht wat de gevolgedewaijn van een crisis op de olie- en
gasmarkt van 1 jaar met dubbele prijzen als gevnlgeide varianten in het GE-scenario
blijven de kosten duidelijk uitgaan boven de baten.

In het SE-scenario zijn geen varianten gemaakthmogere olieprijzen. In dit scenario
zorgen hoge en in de tijd sterk stijgende,@jzen voor een forse demping van de vraag naar
olie. Dit effect is zo sterk dat de mondiale vraagr olie nauwelijks meer toeneemt in de
komende decennia. Aangezien geen impuls van dgzijde uitgaat, liggen hoge (kale)
structurele olieprijzen in dit scenario niet inréele. Wel is voor het SE-scenario berekend wat
de gevolgen zijn van het optreden van crises zuatboven beschreven op het saldo van
kosten en baten. Om de baten en kosten met etkaxenwicht te brengen zou, afhankelijk van
de aannames over de daling van de investeringskdstet 17 van deze crises moeten
plaatsvinden tot 2040 voor de eerste twee projeetvien. De prijzen zouden in dat geval dus
voor een derde tot de helft van de tijd boven dddar per vat moeten liggen. Voor
projectvariant 3, waarin de windparken meer gefase®rden aangelegd, komen, wederom
afhankelijk van de aannames over de daling vamwkesteringskosten, de kosten en baten met
elkaar in balans indien 1 tot 9 van deze criseslenwptreden in een periode van 35 jaar. Dit
versterkt de conclusie dat de ontwikkelingen oplie en gasmarkt alléén onvoldoende
perspectief biedt om windenergie op zee maatschigppmndabel te maken. Een stringent
internationaal klimaatbeleid is daarvoor een nokédlijke voorwaarde.

Bij verhandelbare emissierechten zorgt gesubsidieer de ontwikkeling van windenergie op

zee voor verdringing van andere maatregelen om CO  ; te reduceren

Er bestaat een belangrijke samenhang tussen hdigigieerd ontwikkelen van windenergie op
zee en het Europese systeem van verhandelbareme&ithet handelssysteem wordt een,CO
plafond bepaald, waarna de &frijs vervolgens wordt bepaald door vraag en adrdgde
markt. Het effect van het aanleggen van een wirkdparzee is dan dat de vraag naa,CO
rechten gaat afnemen (voor windenergie op zee nogeen rechten te worden gekocht, terwijl
dit voor de gesubstitueerde conventionele energlegeldt), waarmee ook de G&prijs

enigzins gaat dalen. Het G@lafond blijft gehandhaafd, zodat uiteindelijk @esubsidieerde)
windenergie de marginale besparingoptie verdriDgtwinst zit dan in het uitsparen van de
aanschaf van C&rechten, niet in minder CgQlitstoot, want deze wordt uitsluitend bepaald
door het emissieplafond van het handelssysteem.
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Windenergie op zee mogelijk na 2025 bedrijfseconomi  sch rendabel bij een stringent
internationaal klimaatbeleid

De reden dat uitstel c.q. sterke fasering van desteringen zo belangrijk is voor het resultaat
van de KBA, is dat de kosten van deze vrij nieueahnologie in de tijd nog belangrijk zullen
dalen, terwijl de baten in de vorm van vermederidiosan CQ-uitstoot in de tijd juist
toenemen. Indien het huidige Europese systeemedrandelbare rechten wordt gehandhaafd
en verder wordt uitgewerkt, dan zal - bij een gegesmissieplafond - sprake zijn van stijgende
prijzen van C@-rechten in de tijd. Deze rechten moeten wordemdaten betaald door
producenten die conventionele energiebronnen kemuite concurrentiepositie van
windenergie op zee zal in die situatie stelselmatidpeteren in de tijd: conventionele
energieopwekking wordt steeds duurder door hetdditmeleid, terwijl windenergie op zee juist
goedkoper wordt door technologische ontwikkelingngezien met windenergie op zee nog
vrij weinig ervaring is opgedaan, liggen hier meergelijkheden voor technische vooruitgang
en bijbehorende kostendalingen dan geldt bij meprdefde technieken. Een relatief gunstiger
kostenontwikkeling zorgt ervoor dat windenergiezee ook terrein kan winnen ten opzichte
van sommige andere duurzame bronnen.

De analyses laten zien dat als er een stringestniationaal klimaatbeleid wordt gevoerd,
windenergie op zee na 2025 bedrijfseconomisch texidan worden. Dit betekent dat vanaf
dat momentonder enige vorm van subsiditandere bijzondere duurzaamheidsmaatregelen,
de energievoorziening vanzelf zal verduurzamen.défirergie op zee - en sommige andere
duurzame energiebronnen - wordt eenvoudigweg liemext voor marktpartijen dan het
gebruiken van conventionele energiebronnen. Hiagiruiteraard ook de kracht van
marktconforme instrumenten, zoals verhandelbargi@thten. Via de prijs worden
gedragsveranderingen opgeroepen bij zowel consemeitg producenten, waarbij de diverse
reacties in de vorm van energiebesparingen en vezdming van het aanbod efficiént in de tijd
tot stand kunnen komen. Indien de olieprijzen $tmae| hoger zijn, zou windenergie op zee

eerder rendabel kunnen worden.

Gunning van locaties op de zee roept bijzondere med  edingingsvragen op

Mogelijkheden voor bedrijfseconomisch rendabelalpotie na 2025, zullen in de periode
daarna kunnen uitmonden in mogelijkheden voor éliseren van overwinsten. Aangezien het
aantal geschikte locaties niet oneindig is en sayarfacaties kwalitatief gunstiger zijn voor het
exploiteren van windenergie op zee dan anderalezglnning van locaties met extra aandacht
moeten worden bezien vanuit het oogpunt van medadjnConcessies met een beperkte
looptijd in combinatie met subsidies zou een rdwienen zijn voor de komende jaren, waarin
een bedrijfseconomisch rendabele exploitatie negmbgelijk is. De vergunningen die
momenteel worden afgegeven hebben ook een bepeokt#id. Bij een stringent internationaal
klimaatbeleid en kostendalingen in de tijd komttijésbconomisch winstgevende exploitatie in
beeld en mogelijkheden om op sommige locaties owsten te realiseren. De overheid zal met
andere woorden greep moeten houden op de schaaate$ om de schaarse rechten in de
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toekomst op een efficiénte wijze te kunnen allogekéeilen van schaarse rechten lijkt in die

toekomstsituatie de meest aangewezen route.

Europese duurzame-elektriciteitsdoelstelling zorgt voor hoge maatschappelijke kosten
Naast het systeem van verhandelbare rechtennzifariopees verband ook aparte
duurzaamheidsdoelstellingen geformuleerd voor derde lidstaten. Zo heeft Nederland tot
taak om in 2010 9% van de elektriciteitsopwekkiigduurzame bronnen te realiseren.
Windenergie op zee kan een rol spelen om in eenvdedlie doelstelling te voorzien.

Hierboven is betoogd dat een systeem van verhaadetbchten bij een stringent
internationaal klimaatbeleid op termijn vanzelf eenduurzaming van de energieopwekking
zal veroorzaken. Via het systeem worden de publekmen opgelegd (de emissieplafonds),
waarna mogelijkheden voor energiebesparing en verdming van het aanbod in de tijd
worden geoptimaliseerd.

De duurzaamheidseis impliceert dat een (belangiigiél van de beperking van uitstoot van
CGO, via ‘duurzame’ instrumenten moet plaatsvinden agrchee niet via besparingsopties mag
worden gerealiseerd. Op dit moment zijn de koseanduurzame instrumenten echter
aanzienlijk hoger dan die van de meeste kostenaflecbesparingsopties.

Zoals betoogd, zal dit beeld in de tijd gaan veeaead en bij een vasthoudend internationaal
klimaatbeleid na 2025 zelfs van teken gaan veramdeluurzaam in de vorm van windenergie
op zee zal dan goedkoper worden dan verschilleadpdringsopties. De EU-regelgeving leidt
daarmee vooral tot het naar voren halen van insiegen in duurzame energie ten koste van
het niet realiseren of naar achteren schuiven eapdringsopties. Zo moeten hoge
aanloopverliezen worden genomen voor voornamejgklijke extra ontwikkeling van
duurzame energiebronnen.

Reservecapaciteit is geen knelpunt voor ontwikkelin g van windenergie op zee

In het maatschappelijk debat over windenergie woadk gewezen op het nadeel van de
windgevoeligheid van deze vorm van energieopwekKkiiogvel bij te weinig als te veel wind
stokt de energieproductie. Om toch voldoende legsrekerheid te kunnen garanderen, is het
dan nodig om reservecapaciteit aan te houden eaaneijn kosten verbonden. Uit de
berekeningen in de KBA komt naar voren dat de kogsa het aanhouden van een adequate
reservecapaciteit, waarbij is uitgegaan van eemnaor de leveringszekerheid zoals die
gebruikelijk is bij conventionele elektriciteitsphactie, niet meer bedragen dan 5 a 6% van de
totale investerings- en onderhoudskosten. De resapaciteit is zo bezien geen knelpunt bij de

verdere ontwikkeling van windenergie op zee.

Ervaringsfeiten windparken op zee wijzen op geringe effecten voor natuur en milieu, maar

de effecten van een groot aantal windparken op de N oordzee zijn nog onduidelijk

Op basis van ervaringen bij een reeds aangelegipaik in Denemarken en de situatie in de
Noordzee zijn studies gedaan naar mogelijke effeetam de aanleg van windparken op de
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Noordzee voor vogels, vissen, zoogdieren en hetinal/en. Hoewel op basis van deze studies
de effecten voor de natuur van windparken op zeegnoot lijken, bestaan er onzekerheden op
dit punt omdat er nog weinig ervaring is opged&mneffecten van een groot aantal

windparken op de Noordzee zouden kunnen verschilendie van een gering aantal parken.

Deze onzekerheden versterken het voordeel vanefarggrde aanleg.

Windenergie op zee vanuit financieel-economisch oog punt te prefereren boven het

meestoken van biomassa in kolencentrales

Een opvallend resultaat is dat bij in deze anallgssgedane aannames wat betreft levensduur,
kosten van brandstof e.d. met betrekking tot dezhiroe technologieén, op basis van een
bedrijfseconomische afweging, alleen windenergiéaog en, na 2010, het bijstoken van
biomassa in gascentrales te prefereren is bovetenargie op zee. De meeste andere
duurzame technologieén, waaronder het meestokehigarassa in kolencentrales - in
Nederland een relatief veelgebruikte technologiign-vanuit financieel-economisch oogpunt
minder rendabel. Het bereiken van een relatief hmgrgentage aan duurzame elektriciteit in
Nederland is gezien de beperkte potentiélen van andere dmezechnologieén alleen te
bereiken met een groot aandeel aan windenergie@pvoor een vergelijking van windenergie
op zee en windenergie op land moet wel bedachtevodat er met windenergie op land nog
kosten gemoeid zullen zijn op landschappelijk getlgie in de sfeer van de ruimtelijke
ordening. Deze effecten van windenergie op landinide KBA niet gewaardeerd. Zij zijn naar
verwachting beperkt, omdat er vanuit is gegaaredhtj de plaatsing van de windturbines
rekening mee wordt gehouden en grote effectentaemein zoveel mogelijk worden beperkt.

De resultaten

Onderstaande tabel geeft de KBA-saldi weer vanedschillende projectalternatieven bij

verschillende aannames (varianten).

in de projectalternatieven bedraagt dit percentage 13-15% van de elektriciteitsconsumptie in Nederland in 2020. Dit
percentage bedraagt in de EU-doelstelling voor 2010, zoals gemeld, 9%
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Tabel 1 Saldi KBA van de projectalternatieven in he  t GE- en het SE-scenario van verschillende

varianten (netto contante waarde 2005 in min euro)

Global Economy Strong Europe

Variant Projectalt. 1 Projectalt. 2 Projectalt. 3 Projectalt. 1 Projectalt. 2 Projectalt. 3
‘Basisvariant’ - 6010 - 4410 - 3420 - 3000 - 2540 - 950
Hogere leereffecten - 5000 - 3740 -2720 - 1770 - 1600 -120
10% hogere investeringskosten - 6770 -4920 - 3900 - 3700 - 3060 - 1400
Baten 6% verdisconteerd - 5060 - 3410 - 2600 - 1660 -1270 + 170
Baten 6% verdisconteerd en
hogere leereffecten - 4050 - 2740 -1900 -430 - 330 + 1000
Hogere CO»-emissieprijzen - 2450 -1970 - 540
Hogere CO,-emissieprijzen en
lagere investeringskosten - 1220 -1030 + 290
Hogere CO,-emissieprijzen,
baten met 6% verdisconteerd - 1060 - 650 + 610
Hogere gasprijzen - 3860 -1490 - 1410
Hogere gasprijzen en hogere
leereffecten - 2850 - 820 -720
Hogere gasprijzen en baten met
6% verdisconteerd - 2590 - 60 -290
Hogere waardering emissies
NO,/SO,/PM10 in tijd - 5610 - 4110 - 3100 - 2740 - 2370 - 730

De maatschappelijke kosten van de drie geanalysgegjectalternatieven in zowel het GE- als
in het SE-scenario zijn in vrijwel alle varianteoger dan de maatschappelijke baten. De
resultaten in het GE-scenario zijn daarbij onggestdan in het SE-scenario als gevolg van het
gevoerde klimaatbeleid in het SE-scenario. In dgeraamde ‘basisvariant’ zijn de verwachte
kosten van de verschillende projectalternatievemeinGE-scenario ca 3,4 tot 6 mld hoger dan
de verwachte baten. De eerste twee projectaltexsatj waarbij tot 2020 een grote hoeveelheid
duurzame elektriciteit wordt ontwikkeld, kennerhiet SE-scenario in alle geanalyseerde
gevoeligheidsanalyses een negatieve uitkomst vatieke@n baten. Alleen het derde
projectalternatief, waarin de 6000 MW windenergiezee gefaseerd wordt aangelegd en in
2030 op volle sterkte is, heeft in sommige variargen positief saldo van baten en kosten. Uit
de KBA kan worden geconcludeerd dat ook onder destmgunstige aannames een snelle
aanleg niet rendabel is. De meerkosten van hehekldouwen van 6000 MW windparken op
zee ten opzichte van het projectalternatief wagsaf¥® MW in 2030 gereed is, bedragen 2 tot
2,5 mld euro. Hieronder volgt een uiteenzetting garanalyse.

De projectalternatieven en het nulalternatief

Het nulalternatief bevat een geringe hoeveelheidziime elektriciteit. De 9% doelstelling
voor duurzame elektriciteit in 2010 wordt in hetaiternatief dan ook niet gehaald. De 220
MW windenergie op zee, waartoe reeds is beslatenel opgenomen in het nulalternatief.
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Op basis van een afweging van bedrijfseconomisoltek en baten blijkt bij de gegeven
parameters dat in het GE-scenario alle bekendezdme technologieén in de periode tot en
met 2040 bedrijfseconomisch niet rendabel zijrhéh SE-scenario wordt door de geraamde
stijging van de C@emissiehandelprijzen in de periode na 2020 elgtarisopwekking uit een
aantal duurzame bronnen bedrijfseconomisch welategid eerst het bijstoken (vergassen) van
biomassa in gascentrales, na 2025 windenergiengl \eindenergie op zee en het bijstoken van
biomassa in kolencentrales en na 2030 het meest@kehiomassa in kolencentrales. Ook
blijkt uit deze analyse dat op basis van een bisddpnomische afweging op dit moment alleen
windenergie op land te verkiezen is boven winderearsg zee. In het tweede projectalternatief
zijn dan ook alleen windenergie op land en na 2@tijstoken van biomassa in gascentrales
opgenomen, hetgeen vanwege de beperkte poteAtiérrieze beide technologieén is
opgevuld met windenergie op zee om tot een equit@lgroductie te komen als in het eerste
projectalternati€f Vanwege het halen van deze 9%-doelstelling i @mibjectalternatieven en
het feit dat dit in 2010 vanuit praktische overwegin niet alleen met windenergie op zee kan
worden bewerkstelligd, bevatten ook de projectatbeven 1 en 3 een zekere hoeveelheid
windenergie op land.

Uitkomsten basisvariant

De projecteffecten ten opzichte van het nulaltéehatjn berekend voor de periode 2005-2040.
De maatschappelijke kosten en baten die aan devzandeze effecten zijn berekend, zijn
geéxtrapoleerd tot een oneindige tijdshorizon. B&tén en baten zijn contant gemaakt naar het
jaar 2005 met een disconteringsvoet van 7% (pilj20®4). Onderstaande tabellen geven de
resultaten van deze projectalternatieven weertitstrteng Europe (SE) en het Global Economy
(GE) scenario van de zogenaamde ‘basisvariant’.

Tabel 1 Projectalternatief 1, GE-scenario

Kosten MIln euro  Baten Min euro

Totaal bedrijfseconomische kosten 13660 Totaal bedrijfseconomische baten 6920

Saldo businesscase: baten minus kosten -6730

Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 720
Indirecte effecten 0

Totale kosten 13650 Totale baten 7640

Baten minus kosten -6010

2 Maximaal beschikbaar vermogen dat vanuit praktische overwegingen kan worden neergezet.
% Deze bedriffseconomische afweging verschilt in een aantal opzichten van de berekeningsmethodiek die in de MEP (wet
milieukwaliteit elektriciteitsproductie) gehanteerd wordt.
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Tabel 2 Projectalternatief 2, GE-scenario

Kosten MIn euro  Baten Min euro

Totaal bedrijffseconomische kosten 12230 Totaal bedrijfseconomische baten 7230

Saldo businesscase: baten minus kosten - 5000

Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 580
Indirecte effecten 0

Totale kosten 12230 Totale baten 7810

Baten minus kosten - 4420

Tabel 3 Projectalternatief 3, GE-scenario

Kosten Min euro  Baten Min euro

Totaal bedrijfseconomische kosten 9780 Totaal bedrijfseconomische baten 5870

Saldo businesscase: baten minus kosten -3910

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 490
Indirecte effecten 0

Totale kosten 9780 Totale baten 6360

Baten minus kosten —-3420

Tabel 4 Projectalternatief 1, SE-scenario

Kosten MIln euro  Baten Min euro

Totaal bedrijfseconomische kosten 12592 Totaal bedrijfseconomische baten 9096

Saldo businesscase: baten minus kosten - 3496

Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 495
Indirecte effecten 0

Totale kosten 12592 Totale baten 9591

Baten minus kosten -3001

Tabel 5 Projectalternatief 2, SE-scenario

Kosten Min euro  Baten Min euro

Totaal bedrijffseconomische kosten 11540 Totaal bedrijfseconomische baten 8620

Saldo businesscase: baten minus kosten -2920

Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 390
Indirecte effecten 0

Totale kosten 11540 Totale baten 9010

Baten minus kosten - 2530
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Tabel 6 Projectalternatief 3, SE-scenario

Kosten MIn euro  Baten Min euro

Totaal bedrijfseconomische kosten 8930 Totaal bedrijffseconomische baten 7590

Saldo businesscase: baten minus kosten - 1340

Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 380
Indirecte effecten 0

Totale kosten 8930 Totale baten 7980

Baten minus kosten -950

Kosten investering en onderhoud

De kosten van de benodigde netverzwaringen opdandde aanleg van de windparken op zee
bedragen ca 1% van de totale kosten. Zoals gerijeldak de kosten van het aanhouden van
reservecapaciteit relatief beperkt. De kosten vadulirzame technologieén zijn met name
gelegen in investerings- en onderhoudskosten. Nukaden aangenomen dat deze kosten in
de tijd zullen dalen door leereffecten en technisidye ontwikkeling. De hoogte van de kosten
is onzeker vanwege onzekerheden over het huidigssiaringsniveau per kW geplaatst
windvermogen op de Noordzee en over de mate wheaiaffecten zullen optreden. Vanwege
de onzekerheden over het initiéle investeringsniyvdaordat er nog maar weinig ervaring is
opgedaan, en het feit dat investeringen in bijveslth infrastructuur niet zelden hoger
uitpakken dan aanvankelijk geraamd, is in de basiant uitgegaan van een gematigde
kostendaling. De kosten en baten bij een gunstigewikkeling van investerings- en
onderhoudskosten van windenergie op zee zijn evesriserekend, en wel in een
gevoeligheidsanalyse. De investerings- en ondesiagten zijn in dat geval ca 700 min tot 1,2

mid euro lager.

De baten
De bedrijfseconomische baten van de projectaltewet zijn gelegen in de inkomsten van de
verkoop van de opgewekte elektriciteit. De elekgitsprijs is afhankelijk van de hoogte van

de gasprijs en van de prijs van £€énissierechten.

COz-emissierechten
Eerder in deze samenvatting is uitgelegd dat insgsteem van verhandelbare emissierechten
voor CQ een windpark in Nederland of andere vormen vamziuue elektriciteigeeninvioed
hebben op de totale uitstoot van £ het SE-scenario wordt over de gehele periode
emissiehandel verondersteld, in het GE-scenar bt emissiehandelssysteem na 2020. De
vermeden C@uitstoot na 2020 in het GE-scenario is niet gedeard, omdat CO-reductie
alleen in Nederland geen betekenisvol effect tmefiet klimaat. Het ligt in dat scenario niet
voor de hand dat er na het uiteenvallen van hé¢sgswel internationale afspraken gemaakt
worden waarin een plafond wordt gesteld aan de-@Stoot per land.

De emissieprijzen stijgen in het SE-scenario star020 tot bijna 90 euro/ton in 2040. De
geraamde prijzen tot 2020 zijn met 5 tot 11 eurof@atief bescheiden ten opzichte van het
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huidige niveau van de emissieprijs van 27 eurafbegin juli 2005). De handel is nog erg
volatiel en zowel de hoge gasprijs als het wegnalkn veel waterkrachtcentrales door de
droogte in Zuid-Europa spelen hier een rol. Omeégpidizen van C@rechten een belangrijke
invloed hebben op de uitkomsten van de KBA en orddaintwikkeling van de prijzen onzeker
is (hoogte van de plafonds, deelname van landgn)je kosten en baten van de
projectalternatieven tevens berekend bij een vaviaarin de C@emissierechten van 2005-
2023 in het SE-scenario op het niveau van 25 égget, waarna de verwachte ontwikkeling in
het SE-scenario wordt vervolgd tot 2040. De batmen in dat geval met 400-550 min euro
toe. Het kosten-batensaldo van het derde projeataltief is in dat geval positief.

Daarnaast is een analyse uitgevoerd om te bepagen tvelke constante schaduwprijs over de
gehele periode de vermeden aankoop vap-€Hissierechten gewaardeerd zou moeten worden
om tot een neutraal saldo van kosten en batenneidbij de variant met relatief hoge en bij
lage investeringskosten voor windenergie op zeah de vermeden aankoop van£0
emissierechten moet een relatief hoge waarderingemtoegekend ten opzichte van

verwachte prijzen van G&emissierechten om tot een neutraal kosten-bathmsalkomen.

Ook in het derde projectalternatief, als wordt @gfgan van relatief gunstige ontwikkeling van
de investeringskosten door leereffecten, bedraazgt dog 40 euro per ton.

Een systeem van verhandelbare,@€chten garandeert dat de goedkoopste optie tooitte
reduceren in het nulalternatief is opgenomen. Béaspaan elektriciteit zit dus al impliciet in
het nulalternatief. De 9% duurzame elektriciteitddtelling van de Europese Unie is vanuit het
oogpunt van het reduceren van @ditstoot niet kosteneffectief. De schaduwprijs van
vermeden C@emissies om aan de doelstelling te voldoen betigabasis van indicatieve

berekeningen ca 95 euro/ton.

De hoogte van de gasprijzen
Voor een uiteenzetting van de baten uit de verkaopelektriciteit wordt verwezen naar de

paragraaf over olieprijzen eerder in de samenwattin

Diversificatiebaten

Diversificatie van energiebronnen voor elektri¢gproductie kan maatschappelijke baten
opleverenDe directe kosten van windenergie zouden lager émmitvallen indien de niet-
diversificeerbare risico’s ervan lager zijn dandi®r conventionele opwekking; in dat geval
kan beargumenteerd worden dat de baten van wingiertegen een lagere disconteringsvoet
gewaardeerd dienen te worden, wat tot een hogetartte waarde leidt. Het is onzeker of de
niet-diversificeerbare risico’s in werkelijkheidderdaad lager zijn voor windenergie. In een
gevoeligheidsanalyse zijn de baten met een disdogsyoet van 6% contant zijn gemaakt, in
plaats van met 7%. Verder bieden investeringenimu@nergie een verzekering tegen pieken in
gasprijzen. In de KBA komen deze baten echtertaliting in de opbrengsten uit
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elektriciteitsverkoop: de verwachte toekomstigéeieiteitsprijzen bevatten namelijk al een
component die mogelijke prijspieken vertegenwodrdig

De contante waarde van de baten van de KBA neédrhebhanteren van een
disconteringsvoet van 6% voor de baten met 800totlh,4 mid euro toe. De kosten en baten
van het derde projectalternatief in het SE-scermjindan aan elkaar gelijk, en als wordt
uitgegaan van een gunstiger ontwikkeling van destaringskosten dan in de ‘basisvariant’,
dan is het saldo zelfs 1 mld euro positief.

Indirecte effecten

De bouw van 6000 MW windparken op de Noordzee zmr Wederland welvaartswinst

kunnen opleveren door een concurrentievoordediismover’. De voordelen op dit gebied
Zijn naar verwachting echter zeer moeilijk te realen en met veel onzekerheden omgeven. Er
is geen reden om aan te nemen dat het project chagiselijke welvaartswinst zal opleveren

op het gebied van de werkgelegenheid. Op korteijfferou weliswaar meer werkgelegenheid
kunnen ontstaan, hoewel dat niet op voorhand eattshaar op de langere termijn wordt
werkgelegenheid niet bepaald door de arbeidsvraeg door het arbeidsaanbod en door
instituties op de arbeidsmarkt. Via doorwerkingperde arbeidsmarkt zal uiteindelijk alleen
verdringing optreden. Er is ook geen reden om aareten dat de toegevoegde waarde van
een arbeidsplaats gerelateerd aan de off-shorepaiken een hogere toegevoegde waarde kent
dan een gemiddelde arbeidsplaats.

Verder heeft het project geen invloed op de eleksitsprijs, de effecten voor andere
sectoren zijn nihil. Wel zijn er negatieve effecteror de welvaart te verwachten door de
zogenaamde ‘excess burden of taxes’, kosten digagdmaat met belastingheffing. De
negatieve effecten door de ‘excess burden of taregten waarschijnlijk hoger worden
ingeschat dan de eventuele positieve effecten gaffitst mover advantage’. De indirecte
effecten zijn in de KBA uiteindelijk op nul gewaaetd, waarmee deze effecten naar

verwachting licht worden overschat.

Externe effecten

De externe effecten van vermeden emissies vap 8Q en PM10 (fijn stof) bedragen 400 a
500 min euro, waarin NChet grootste aandeel heeft. Ten opzichte van dgjtseconomische
baten zijn de externe effecten relatief beperktidrbasisvariant zijn de vermijdingskosten
constant in de tijd verondersteld. Bij een toenaaede waardering van 2% per jaar, waarmee
de waardering in 35 jaar verdubbelt, nemen de ba&200 a 400 min euro toe.

Op basis van de beschikbare informatie lijken dauraffecten van windturbines op zee en op
het land beperkt. Met name voor windenergie opgeddt, zoals eerder is gemeld, dat er nog
wel veel onzekerheden bestaan, omdat er nog maaigvegvaring is opgedaan en er nog geen
ervaring is opgedaan met een groot aantal windpaiBe zichtbaarheid van de turbines vanaf
het land is (zeer) beperkt. Voor windturbines opl&ed zijn de kosten van restricties op het
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gebied van de ruimtelijke ordening in de KBA tewage van beperkingen door geluid en
visuele hinder niet gewaardeerd. De effecten zipals gemeld, naar verwachting beperkt,
doordat er vanuit is gegaan dat bij de plaatsingdewindturbines hiermee rekening wordt
gehouden en grote effecten op dit terrein zoveegleti& worden beperkt.
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Inleiding

Op 15 juni 2004 heeft de vaste Kamercommissie v@m&mische Zaken overleg gevoerd met
de minister van Economische Zaken over de kostankkeling van offshore windenergie in
Nederland en de benodigde rijksbijdrage voor haalem van 6.000 MW windparken op zee
(De Vries en Sambeek, 2004). Dit overleg vond glaagr aanleiding van een motie van de
leden De Krom en Hesséls.

Op 29 juni 2004 hebben de beide kamerleden opn@mmotie ingebrachinet als doel
om naast de kosten ook de baten van windenergie®gn de kosten en baten van andere
duurzame elektriciteitsalternatieven in kaart terdebrengen. In deze motie wordt de regering

verzocht:

"Te onderzoeken op welke wijze de duurzame eneogistelling zo kostenefficiént mogelijk
kan worden behaald en de Kamer daarover te infeamer

Daartoe de kosten en baten van windenergie omzessait te brengen afgewogen tegen
alternatieve vormen van duurzame energie;

In een kosten-batenanalyse voor elk van de alien®at in kaart te brengen wat de
consequenties zijn voor in ieder geval de rentaifilivoorzieningszekerheid, het milieu en
ruimtelijke ordening, alvorens wordt besloten tetdere uitbouw van het windpark op zee.”

Het ministerie van Economische Zaken heeft verviddeet Centraal Planbureau (CPB) en
ECN Beleidsstudies verzocht deze vragen te beamtieapwat heeft geresulteerd in deze
kosten-batenanalyse (KBA). De analyse borduurt pnuer voort op het raamwerk voor
kosten-batenanalyses, zoals dat in de CPB-pulditatiergy Policies and Risks on Energy
Markets’ (CPB, 2004) is beschreven en toegepast.

Hoofdstuk 2 besteedt aandacht aan de probleemstelli aan diverse uitgangspunten van de
studie. In hoofdstuk 3 passeren de verschillendm&n van duurzame elektriciteit de revue op
basis waarvan in hoofdstuk 4 een uiteenzettingtwag de invulling van de onderzochte
projectalternatieven en het nulalternatief. Hoafd§ behandelt de kosten van de verschillende
alternatieven met uitzondering van de reservectgtdie wordt behandeld in hoofdstuk 6. In
hoofdstuk 7 worden de bedrijffseconomische bateeniezet, in hoofdstuk 8 volgt een
uiteenzetting over de ontwikkeling van de oliepriggwijl hoofdstuk 9 aandacht besteedt aan
de effecten voor de voorzieningszekerheid. Hoofd&tuen 11 behandelen respectievelijk de
indirecte effecten en de externe effecten. In hetofd12 worden de kosten en baten van de

4 Kamerstuk 2003-2004, 28241, nr. 14: “inzicht geven in de te verwachten totale en jaarlijkse kosten voor het Rijk,
verbonden aan een windpark van 6.000 MW op zee, waarbij alle regelingen betrokken dienen te worden die de investering
in, en de bouw en exploitatie van windparken op zee financieel stimuleren of ondersteunen”.

® Kamerstuk 2003-2004, 29575, nr. 2
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verschillende projectalternatieven uiteengezetrmaa hoofdstuk 13 diverse
gevoeligheidsanalyses worden uitgevoerd. Hoofdstugluit tenslotte af met conclusies.

Hoeveel is 6000 MW windenergie op zee?

6000 Megawatt offshore windenergie levert ca 21 Terrawattuur (TWh)® elektriciteit op jaarbasis. Dit is ca 18% van de
elektriciteitsconsumptie op dit moment en 13 tot 15% van de verwachte elektriciteitsconsumptie in 2020. De 1200-1300
windturbines zullen verspreid staan over ca 30 windparken in de Noordzee met een totale oppervlakte van 850 kmZ2.
Dat is ruim de helft van het oppervliak van de provincie Utrecht of, voor een vergelijking op zee, bijna 3% van de
zogenaamde Nederlands Exclusief Economische Zone (EEZ). De windturbines zijn ruim 100 m hoog en hebben een

vermogen tussen de 3 en 5 MW. De turbines staan alle meer dan 22 km uit de kustlijn.

¢ Terra = 1012
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PROBLEEMSTELLING EN AFBAKENING

Uitgangspunten studie
Probleemstelling en afbakening
Het doel van deze studie is tweeledig:

In de eerste plaats beoogt de studi&akteneffectiviteitn beeld te brengen van de
verschillende alternatieven om aan de Europesesiddigig te voldoen dat 9% van de
elektriciteisconsumptie in Nederland in 2010 op een duurzarjze wiordt opgewekt. Voor
2020 bestaan nog geen concrete doelstellingentagebéeed van elektriciteit. Er bestaat wel
een 10%-doelstelling voor duurzame energie voof2D2iurzame elektriciteit is een
mogelijkheid om in (een deel van) die doelstellogr 2020 te voorzien. Voor 2020 is in deze
studie uitgegaan van een Nederlandse doelstelimgalat jaar 6000 MW windenergie op zee
cg alternatieve vormen van duurzame elektricitelaten bijdragen aan de totale
elektriciteitproductie. Hiermee wordt de vraag leaord wat de maatschappelijk voordeligste
manier is om aan een gegeven doelstelling te valdoe

In de tweede plaats brengt de studie ooka#ten en bateim beeld van 6000 MW windenergie
op zee en van alternatieven daarvoor ten opzidresen zogenaamd ‘nulalternatief’ waarin de
doelstellingen niet worden gehaald. Daarmee wooddnde kosten en baten vde
doelstellingen zeih kaart gebracht.

Het onderzoek geeft daarmee inzicht in de maatgaigie kosten en baten van duurzame
elektriciteit en in de kosteneffectiviteit van veldlende alternatieven om de duurzame
elektriciteitsdoelstellingen te realiseren. Hettddarbij om alle alternatieven die momenteel
deel uitmaken van de zogenaamde MEP-regeling (viledudwaliteit ElektriciteitsProductie)
en om alle kosten en baten gedurende een langisieaiizon.

Bij het eerste doel van de studie wordt bewust id&m over duurzame elektriciteit. Hoewel in
de motie de Krom/Hessels geen onderscheid wordagkintussen duurzame-
energialoelstellingen en duurzanaektriciteitgloelstellingen, richt deze studie zich alleen op
elektriciteit. Deze afbakening is ingegeven dooaftghore windenergie als methode om
duurzame elektriciteit op te wekken de aanleidiagnt van de studie en vanuit praktische
overwegingen. Andere wijzen om ¢ reduceren worden impliciet in de analyse
meegenomen, omdat vermedenissies gewaardeerd worden tegen de kosten van
alternatieve mogelijkheden om eenzelfde hoeveeli€ite reduceren. In de situatie dat een
internationaal systeem van verhandelbare emiss$itnedestaat, zoals dat begin dit jaar van
start is gegaan, geven de emissiehandelprijzerinnipe de marginale kosten van vermijding
van CQ -emissies bij de dan geldende emissieplafonds@mische mogelijkheden van
reductie binnen de deelnemende landen. In paragraa¥ordt hier uitgebreid op ingegaan.
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Elektriciteitdbesparingom de realisatie van de doelstelling dichterblpitengen, zal ook in de

analyse worden meegenomen

Wat is een KBA?

De maatschappelijke kosten-batenanalyse, kortweg KBA, is goed verankerd in de economische wetenschap en kent
een lange historie. De welvaartseconomie vormt het theoretisch kader van de KBA. Als bij de uitvoering van een project
de totale baten voor alle mensen in een samenleving groter zijn dan de totale lasten, wordt verondersteld dat de
samenleving er als geheel op vooruit gaat. De theorie hanteert hierbij een breed welvaartsbegrip. Niet alleen financieel-
economische effecten, maar ook andere zaken waar mensen waarde aan toekennen, zoals natuur, milieu en
gezondheid, spelen een rol. Het gaat dus uitdrukkelijk om alle relevante kosten en baten, ook als deze niet of niet goed
in geld kunnen worden uitgedrukt. Het CPB voert KBA's uit volgens de OEl-leidraad (CPB, NEI, 2000, aanvullingen
2005).

2.2 Diverse uitgangspunten KBA

Prijspeil, disconteringsvoet en tijdshorizon
Alle kosten en baten die in een geldbedrag kunrendewn uitgedrukt, worden in deze studie
uitgedrukt in netto contante waarden in 2005. Higpeil is daarbij 2004.

Volgens de aanbevelingen van de Commissie Risical@aag zou men voor de bepaling
van de disconteringsvoet van een kasstroom uitenagdan van een risicovrije reéle
disconteringsvoet van 4% en een markt-risicopreraie3%. De te hanteren disconteringsvoet
wordt dan 4% + 3 x 3%, waarin [} een maat is voonde waarin de kasstroom gevoelig is
voor het macro-economische risico.

De beta kan geschat worden aan de hand van ddigeeede rendementen voor
vergelijkbare commerciéle activiteiten. De rendetseis die de marktsector hanteert bij haar
investeringsbeslissingen, geeft een goede weerdpigg/an de risico’s waar de marktsector bij
haar beslissingen rekening mee houdt. Aswath Daraadanderhoudt een bestand van
rendementscijfers voor 7091 bedrijveXan die bedrijven houden 24 zich bezig met energie
opwekking. De geschatte markt-beta, na correctie de mate van financiering met vreemd
vermogen, komt voor deze 24 bedrijven uit op 1ylat resulteert in een disconteringsvoet van
7,4%. Voor offshore windenergie wordt bij MEP-aaayen gerekend met een vereist
rendement van 15% op geinvesteerd vermogen, reudtén een rendement van 8% op de
totale investering. Voor andere duurzame bronneieed het vereiste rendement van 6 tot 7%.

In deze KBA wordt een disconteringsvoet gehanteard7%. Niet voor alle kosten en
baten zal echter deze disconteringsvoet wordenngedial. Producenten nemen in hun
investeringsbeslissingen de externe effecten, zoeer deze niet (volledig) via heffingen
geinternaliseerd zijn, niet mee (bijvoorbeeld oitstvan roetdeeltjes, zwaveloxiden en
stikstofoxiden voor zover niet geinternaliseerd et emissiehandel in stikstofoxiden). Een in
de markt gehanteerde rendementseis houdt geeringkert deze effecten. Omdat deze kosten

7 Zie http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html
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of baten geen correlatie kennen met macro-econbmigsico’s, ligt een disconteringvoet van
4% meer in de rede. In een gevoeligheidsanalyparagraaf 13.3 worden de kosten met 7%
verdisconteerd, terwijl de baten met 6% verdiscamtevorden. Dit wordt verder uitgelegd in
hoofdstuk 9 over de voorzieningszekerheid.

De 6000 MW windenergie op zee zal in het eerst@geptalternatief in 2020 gerealiseerd zijn.
Vervolgens wordt dit vermogen op peil gehouden decbenodigde vervangingsinvesteringen
tot 2040. De andere projectalternatieven sluitentijiaan. De effecten van de maatregelen zijn
met behulp van het model Powers van ECN (Rijkee.eR001; Seebregts et al., 2004)
berekend tot en met het jaar 2040. De kosten embain de verschillende projectalternatieven
Zijn uiteindelijk echter over een oneindige tijdsaon berekend door de kosten en baten van de
jaren 2036-2040 door te trekken naar de toekomst gardisconteren met een

disconteringsvoet van 7%.

Scenario’s en het nulalternatief

Een KBA vergelijkt een of meerdere projectalteregin met een nulalternatief. Het
nulalternatief schetst ‘de wereld zonder uitvoenag het project’. Vaak wordt de analyse
uitgevoerd in meerdere scenario’s om de invloedmagelijke ontwikkelingen van buitenaf op
de KBA-uitkomsten inzichtelijk te maken. Een scémds een consistent en plausibel
toekomstbeeld.

In de publicaties ‘Four futures of Europe’ (CPBP2Den ‘Vier vergezichten op Nederland:
Productie, arbeid en sectorstructuur in vier sdetgtheeft het CPB vier toekomstbeelden
geschetst voor de internationale economische okehitg tot 2040. Deze KBA analyseert de
verwachte kosten en baten van meerdere projectatieven ten opzichte van het nulalternatief
in twee scenario’s, te weten het Global Economy)(&Ehet Strong Europe (SE) scenario.
Beide scenario’s zijn in de zogenaamde Referemtigrgen (ECN en MNP, 2005) uitgewerkt.
De scenario’s verschillen onder meer in het klirnakgtid, het milieubewustzijn, de
economische groei en demografie. De scenario’semevdldoende afwijkend geacht om de
invloed van verschillende externe ontwikkelingendepK BA-resultaten te laten zien. Uit
praktische overwegingen was het niet mogelijk diltaten voor alle vier scenario’s uit te

werken.
Op deze wijze komen de maatschappelijke kosteratantvan het project ‘6000 MW

windenergie op zee’ en van andere projectaltevetién beeld ten opzichte van de situatie
waarin het project niet is uitgevoerd in twee scermvoor de toekomst.
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De belangrijkste uitgangspunten in de Global Econom y en het Strong Europe scenario’s

Global Economy

In het Global Economy scenario vindt intergouvernementele samenwerking slechts op incidentele basis en
gefragmenteerd plaats. De economische groei in Nederland is in dit scenario met gemiddeld 2,1 % per jaar het hoogst.
De technologische vooruitgang is in dit scenario ook het hoogst. Overheden beperken zich tot hun kerntaken. De
verantwoordelijkheid van de burgers wordt benadrukt en zoveel mogelijk wordt aan de markt overgelaten.

In dit scenario hecht men relatief minder belang aan het milieu dan in het SE-scenario. Tot 2020 is er nog wel sprake
van een systeem van verhandelbare rechten in CO,-emissies, maar dit systeem wordt na 2020 verlaten. De consumptie
van energie is relatief hoog en fossiele brandstoffen spelen daarbij een belangrijke rol. Om in de elektriciteitsvraag te
voorzien, worden diverse nieuwe kolencentrales gebouwd. Vanwege de relatief krachtige vraag (155 min vaten olie per
dag in 2040) is de structurele olieprijs met 28 dollar per vat in 2040 in dit scenario hoger dan in het SE-scenario.
Technologische vooruitgang zal de winningskosten van olie weliswaar omlaag brengen, maar vanwege de hogere vraag
zullen de marginale kosten van winning, en daarmee de finale olieprijzen uiteindelijk naar verwachting hoger liggen dan

in het SE-scenario.

Strong Europe

In het Strong Europe scenario is er veel aandacht voor internationale samenwerking. Het succes van de Europese
integratie leidt tot een grotere invioed op wereldschaal. Er komt een communautair innovatiebeleid van de grond en er is
sprake van een gecodrdineerd R&D-beleid. Ten opzichte van het GE-scenario schrijdt de technologische ontwikkeling
iets minder hard voort, mede doordat de economische groei in het SE-scenario met 1,2% gemiddeld per jaar lager
uitkomt dan in het GE-scenario. Het sociaal-economisch beleid is gericht op solidariteit en een gelijkmatige
inkomensverdeling. Aan de overheid wordt een belangrijker rol toebedeeld dan in het GE-scenario.

In dit scenario wordt een relatief groot belang gehecht aan het milieu. Er is sprake van een systeem van verhandelbare
rechten in CO,-emissies. Met name na 2020 stijgen de prijzen van CO,-emissierechten hard van 11 euro per ton in
2020 naar een niveau van 84 euro per ton in 2040. Voor de elektriciteitsproductie spelen vanwege de milieu-aspecten
kolen een minder belangrijke rol dan in het GE-scenario, er worden geen nieuwe kolencentrales gebouwd. De
structurele olieprijs voor de komende decennia wordt in dit scenario geraamd op ca 22 tot 23 dollar per vat. De vraag
naar olie op de lange termijn is met 80 min vaten olie per dag aanzienlijk lager dan die in het GE-scenario
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Duurzame elektriciteit

In deze paragraaf worden de specifieke kenmerkerveeschillende vormen van duurzame
elektriciteit uiteengezet, zoals windparken op zéadturbines op het land, het mee- en
bijstoken van biomassa in gas- en kolencentra@standige biomassacentrales, zonne-

energie, waterkracht.
Windenergie op zee

Vollast-uren

Het gemiddeld aantal equivalente vollast-Gresor windturbines op zee wordt voor de eerste
parken geschat op 3.350 uur per jaar (ECN, 2004arKelijk van de windsnelheid (die
varieert met de hoogte van de windturbine) karahaetal vollast-uren toenem@e&r wordt
verondersteld dat het aantal vollast-uren vanap2a0 toenemen als gevolg van hogere
turbines en windrijkere locaties tot gemiddeld 8.50llast-uren per jaar (Connect, 2004). De
eerste twee al geplande parken in Nederland vaangenlijk 220 MW produceren 3.350 uur

onder vollast per jaar.

Investeringskosten

Over het huidige niveau van de investeringskoster windparken op zee is de internationale
literatuur niet eenduidig. Er is op dit moment bkscéén park gerealiseerd in de Noordzee
(Horns Rev in Denemarken). Lako (2003) komt in amdek naar het effect van de locatie van
een park op de investeringskosten op een rang&4@m euro/kW tot 2200 euro/kW. De 1400
euro/kW had geen betrekking op een Noordzee lqgaaa@r op een locatie waar, door een
milder klimaat en lagere waterdiepte, een lagetekosveau verwacht mag worden dan op de
Noordzee. Een vergelijking met de huidige literatover offshore kosten leert dat 2000
euro/kW een realistische aanname is voor parkesredgoordzee. Deze aanname valt binnen de
kostenrange zoals die door Garrad Hassan wordeaangen (Morgan, 2003).

De investeringskosten omvatten materiaal- en askeiten, de kosten van
elektriciteitsinfrastructuur en -aansluiting enkassten die gemoeid zijn met vergunningen,
MER-procedures (milieu-effectrapportage) etcetliaeen economische levensduur van 20
jaar dienen de turbines te worden vervangen. Estaldeosten hoeft dan niet opnieuw te
worden gemaakt, zoals de kosten van MER-procedureen deel van de fundatiekosten. Op
basis van de verdeling van de investeringskosteriischillende posten wordt aangenomen dat
de kosten van vervanging 80% bedragen van del@itigesteringskosten op het moment van
vervanging. Hierbij wordt aangenomen dat een géel®@ah de elektriciteitsinfrastructuur en

8 De hoeveelheid opgewekte elektriciteit die een windturbine op jaarbasis opwekt (in MWh) gedeeld door het vermogen van
die windturbine (in MW). Een jaar is genormeerd op 8760 uren.

° De hoeveelheid opgewekte elektriciteit (E) is een functie van de windsnelheid (V) tot de derde macht en de opperviakte die
de rotor bestrijkt. E = C.v3. A. Vanaf een zekere windsnelheid is de hoeveelheid opgewekte elektriciteit constant (E is
gemaximeerd) en bij erg hoge windsnelheden moet de windturbine worden uitgeschakeld.

31



WINDENERGIE OP DE NOORDZEE: DUURZAME ELEKTRICITEIT

aansluiting opnieuw gebruikt kan worden. Daarnaastlen de voorbereidingskosten lager
ingeschat.

Leereffecten
De ontwikkeling van de investeringskosten voor ludfe wind in de toekomst is afhankelijk
van verschillende factoren:

De mate waarin leereffecten optreden op verschiteanderdelen van een offshore windpark.
De snelheid waarmee de technologie wordt geimplézeesh (geinstalleerd vermogen).

Het vaststellen van de plaats van de huidige tdogiontwikkeling op de leercurve is
moeilijk. Er zijn verschillende internationale stesl verricht naar de ontwikkeling van de
investeringskosten in de tijd, onder andere doéx, IGarrad Hassan en Greenpeace. De in de
analyse gebruikte methode sluit grotendeels aadidijan Garrad Hassan (Morgan, 2003),
maar de andere studies zijn er wel bij betrokken.

Ontwikkeling kosten door leereffecten

Leereffecten worden in deze studie uitgedrukpimgress ratio’s Een progress ratio geeft de
ontwikkeling van de kosten weer als gevolg vanveetiubbelen van het opgestelde vermogen
van een bepaalde technologie. Er bestaat consemsusle progress ratio voor windenergie op
land. Deze ligt rond de 90% in de afgelopen jaBahbetekent dat een verdubbeling van het
geinstalleerde vermogen van windenergie op lankestenreductie van 10% tot gevolg heeft.
Doordat de kostenreductie gerelateerd is aarveetubbelingzan de bestaande capaciteit, zal
de kostenreductie in de tijd afnemen. Het kost imsnséeeds meer tijd om een verdubbeling te
bereiken.

Voor windenergie op zee is een progress ratiogastie schatten. Een belangrijk deel van de
kosten komt voort uit specifieke offshore eigenggiem, zoals fundering en installatie.
Sommige van de kostencomponenten van offshoreagjie wijzen aan technieken die nog in
de kinderschoenen staan, en waarvan de verwadhbtidaj deze snel verbeterd zullen worden.
De schaal van offshore projecten is veel groterdiaivan de windenergie op land projecten.
Hierdoor zijn schaalvoordelen denkbaar, maar ottaekosten voor bijvoorbeeld

noodzakelijke netverzwaringen van het elektricitegt op het land hebben hun weerslag op de
ontwikkeling van de totale investeringskosten. Deesteringskosten voor wind offshore zijn
gerelateerd aan de locatie. Locaties op ondieperbpdabij de kust zijn goedkoper dan locaties
ver weg in diep water. Het vol raken van ‘relatieedkopere’ locaties kan de verdere
kostenreductie als gevolg van leereffecten todtstild brengen.

Om de ontwikkeling van de investeringskosten teeranis de volgende aanpak gevolgd:
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Gekeken is naar de opbouw van de totale investkowgen van offshore wind. Hierbij is
aangenomen dat er componenten zijn die wat leetdfftreft nog in de kinderschoenen staan,
en dus relatief snel goedkoper worden, componetigenog in ontwikkeling zijn maar
langzamer verbeterd worden, en componenten waaleaerwachting is dat er geen
leereffecten zullen optreden.

De kostencomponenten zijn opgedeeld in een srexidergroep, een langzaam lerende groep,
en een niet-lerende groep. Deze verdeling is weergm in tabel 3.1. De verdeling van de
kostencomponenten is afhankelijk van de afstanddeskust, zeediepte en opbouw van het
park. Het uitgangspunt voor het model is represierfiteoor de verwachte gemiddelde parken.
In de literatuur wordt de turbine in het algemebsrilangzaam lerend’, aangemerkt. Het
leereffect op toren en ondersteuningsconstructieltiroeestal als ‘snel’ aangemerkt. In deze
analyse wordt voor het SE-scenario verondersteldiei&ostenreductie door deze leereffecten
worden opgeheven door kostenverhogingen door stezder liggende en diepere locaties.
Voor het GE-scenario is deze aanname te optimiistsndat de investeringskosten in dit
scenario minder dalen vanwege relatief geringaresteringen in windenergie op land in de
rest van de wereld. Om die reden is voor de kos@nde toren en installatie, die 21% van de
totale kosten uitmaken, in de gehele periode eslagwan 15% gehanteerd.

Tabel 3.1 Indeling kostencomponenten wind offshore naar snel lerend, langzaam lerend en niet lerende
componenten
Verdeling Totaal aandeel in investeringskosten Bestaande uit:
Snel lerende component 30% Transport en installatie 15%
Elektriciteitsinfrastructuur en
Elektriciteitsaansluiting 15%
Langzaam lerende component 30% Turbine 30%
Niet-lerende component 40% Overig 2%
Voorbereiding 13%
Toren en fundatie 25%
Voor de veronderstelde hoogte van de progresssdaijo twee varianten opgesteld: een
variant met hogere en een met lagere progresssréiGN, 2004).
Tabel 3.2 Varianten voor de ontwikkeling van de inv  esteringskosten van wind offshore
Variant Progress Ratio snel lerende Progress Ratio langzaam
component lerende component
Lage variant 93% 97%
Hoge variant 85% 90%

Het moment waarop het leereffect daadwerkelijk hiegs moeilijk aan te geven. In een
aanloopperiode is altijd sprake van schommelendé&eko pas na verloop van tijd treden
leereffecten op in de vorm van kostendalingen. Soemsen de kosten in eerste instantie toe.
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De onderhoudskosten bij een windpark in Denemabkeken bijvoorbeeld veel hoger dan in
eerste instantie werd aangenomen, met als gevolgpdatoekomstige parken duurdere maar
minder onderhoudsgevoelige turbines geplaatstrzmiterden. In de analyse is aangenomen dat
de leereffecten tot 2007 van alle lerende compeamenihil zijn. Daarna hebben de leereffecten

een effect op de kostenontwikkeling.

Ontwikkeling wereldwijd geinstalleerd vermogen

Over de toekomstige ontwikkeling van offshore cée#tovereldwijd is beperkt literatuur
beschikbaar. Voor deze analyse is gekeken nagudies van Douglas-Westwood (2004),
BTM (2004), DEWI (2004) en EWEA (2003). De verwachtisglat windparken op zee
voornamelijk binnen Europa worden ontwikkeld. Osgersnelheid van de ontwikkeling van de
Europese offshore capaciteit is de literatuur eétduidig. Een belangrijke reden hiervoor is
dat de implementatie van windenergie op zee afhaagthet beleid. Zolang windenergie op
zee bedrijfseconomisch niet concurrerend is megirdductie van elektriciteit uit conventionele
(fossiele) bronnen, zal deze afhankelijkheid blij\estaan.

De snelheid waarmee internationaal offshore wincgagrojecten wordt geimplementeerd,
heeft invioed op de ontwikkeling van de technologie daarmee op de ontwikkeling van de
investeringskosten. Het SE en het GE-scenario kekemeich onder meer door een
verschillende houding ten opzichte van het millathet SE-scenario maken overheden zich
sterk voor duurzame energie, waardoor in Eurogieélmeer windparken op zee worden
geplaatst dan in het GE-scenario.

In het SE-scenario worden de doelstellingen van Biiropean Wind Energy
Association) voor de Europese offshore capaciteiiblgangspunt genomen. Er wordt
aangenomen dat er in de EU in 2010 en 2020 respetifk 10.000 MW en 70.000 MW
windenergie op zee is opgesteld. Het opgesteld agembuiten de EU is relatief beperkt: in
2010 omvat dit ongeveer 750 MW, wat in 2020 zal giggroeid tot 2.100 MW. Na 2020
wordt de groei van de capaciteit geraamd op basisie World Energy Outlook 2004 van de
EIA, die het wereldwijd opgesteld windenergie op zermogen in 2030 schatten op ca 131
GW. De jaarlijkse groei die nodig is om dit te isaten (gemiddeld 6%), wordt doorgezet in de
periode na 2030, resulterend in een opgesteld \g@gmuwan ongeveer 239 GW wereldwijd in
2040.

Het GE-scenario laat een gematigde Europese ortlifiigkvan windenergie zien. In 2010
wordt uitgegaan van 2.250 MW geinstalleerde offshwindparken, waarvan 750 MW buiten
de EU. In 2020 betreft dit ca 12.500 MW geinstatleavaarvan 2.100 MW buiten de EU. Na
2020 wordt aangenomen dat de markt gestaag bigéign. In 2040 wordt het wereldwijd
opgesteld vermogen geschat op bijna 30 GW. De \@nsaontwikkeling van offshore
windenergie in de verschillende scenario’s is aégéthin figuur 3.1.

® Gebaseerd op een verwachting van 680 MW in 2008 voor Noord-Amerika (Westwood, 2004), met een gemiddelde
jaarlijkse groei van 10%.
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De literatuur laat uiteenlopende uitkomsten zieorvde verwachting van leereffecten, van de
ontwikkeling van offshore windenergie en voor dedte van de investeringskosten op dit
moment. In deze studie proberen we door de velsol# aannames in de scenario’s deze
onzekerheden weer te geven in een zekere bandéiieatit ontwikkeling van de
investeringskosten. In de variant met hoge progt@sss nemen de kosten van de snel-lerende
delen (30% van de totale kosten) bij iedere verdlibh met 15% af, terwijl dit percentage in

de variant met lagere progress ratio’s 7% bedrdadiet SE-scenario, waar in de periode van
2007 tot 2040 het wereldwijd opgesteld vermogef o@aal verdubbelt, bedragen de kosten
van het snel-lerende deel in 2040 in de variantdedioge progress ratio’s ca een kwart van het
initiéle kostenniveau in 2007, terwijl deze in deiant met lage progress ratio’s ongeveer de
helft van het oorspronkelijke kostenniveau bedrageals gemeld, zijn de kosten verdeeld in
een snel-lerende, een langzaam lerende en eeler@atie component, waardoor de totale
investeringskosten minder dalen dan van alleemdklsrende component. De verwachte
kostenontwikkeling per kW in de verschillende sceiais weergegeven in figuur 3.2.

Onderhoudskosten

De onderhoudskosten worden momenteel geraamd epr8KW. Door leereffecten wordt
ingeschat dat deze kosten enigszins zullen dalenG¥aa 72 euro/KW in het GE-scenario en
naar 64 a 70 euro/KW in het SE-scenario in 2040.
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Figuur 3.2
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Windenergie op land

Vollast-uren
Voor toekomstige jaren is het gemiddeld aantalagtiliren in Nederland gesteld op 2.000 uur
per jaar (Sambeek et al, 2004).

Investeringskosten

De investeringskosten voor windenergie op land @igeleid uit de berekeningen van de
onrendabele toppen voor de MEP en bedragen opaditent 1150 euro/KW. De
investeringskosten omvatten materiaal- en arbe&tskg de kosten van
elektriciteitsinfrastructuur en -aansluiting enigische kosten. De vervangingsinvesteringen na
een periode van 20 jaar worden op basis van e@ehag van de investeringskosten in
verschillende posten geschat op 85% van de initiesteringskosten op het moment van
vervanging.

Leereffecten

Evenals bij windenergie op zee worden voor windigeog land nog leereffecten verwacht. De
investeringskosten van windenergie op land zijdsige introductie van de windturbine fors
gedaald Junginger (2005) en Neij (2004). Bepalgratameters voor de kostenontwikkeling in
de toekomst zijn de ontwikkeling van de (wereldyijgplaatste capaciteit en de ‘progress
ratio’ die gebruikt wordt om het leereffect perdgibbeling van de geplaatste capaciteit op de
investeringskosten te beschrijven.
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Figuur 3.3
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Ontwikkeling leereffecten

Er bestaat consensus over de progress ratio voalewergie op land. Deze ligt rond de 90% in
de afgelopen jaren. Dit betekent dat een verdubfpetan het geinstalleerde vermogen van
windenergie op land een kostenreductie van 10%ewblg heeft. Voor het GE-scenario wordt
uitgegaan van een wat conservatievere progressvati 9296

Geinstalleerd vermogen
De ontwikkeling van het wereldwijd opgesteld vermongoor het GE-scenario is gebaseerd op
de World Energy Outlook 2004, waarin het opgesteltnogen windenergie op land in 2030 is
geraamd op ca 197 GW. Dit komt overeen met een gawe7% per jaar. Na 2030 wordt
aangenomen dat het groeipercentage afneemt toe49aqr, resulterend in een totaal opgesteld
vermogen wereldwijd in 2040 van ca 300 GW.

Het SE-scenario is gebaseerd op de doelen van deA&iVoor 2010 (65 GW) en 2020
(110 GW) voor de EU15. Deze doelen zijn geéxtragralenaar ontwikkelingen voor de rest van
de wereld. Na 2020 is dezelfde jaarlijkse groei ¥Y&maangenomen als in het GE-scenario,
resulterend in een totaal opgesteld vermogen vgawaer 865 GW in 2040.

Ontwikkeling wereldwijd opgesteld vermog en windenergie op land
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M n Junginger (2005) wordt betoogd dat de progress ratio van 90% weliswaar geldt voor leercurves voor individuele landen,
maar dat wanneer het leersysteem mondiaal gekozen wordt, de progress ratio’s tussen 80-85% zouden liggen. Indien deze
waarden waren gekozen, zou de kostendaling voor de windparken hoger kunnen liggen.

12 European Wind Energy Association: Wind Power Targets For Europe, Oktober 2003.
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Onderstaande tabel geeft de ontwikkeling van desteringskosten voor windenergie op land

weer.

Tabel 3.3

Investeringskosten windenergie op land in twee scenario’s (euro/kW)

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Global Economy 1070 1026 983 942 903 865 845 825
Strong Europe 1008 908 849 795 753 714 676 641

3.3

Onderhouds- en ruimtekosten

De onderhoudskosten voor windenergie op land zjmageerd op de uitgangspunten van de
MEP (Sambeek et al, 2004). In de MEP wordt gerekeatleen bedrag van 39 euro/kW per
jaar aan onderhoudskosten. 18% daarvan (7 euroBdjaar) betreft een vergoeding voor het
gebruik van de grond, in veel gevallen aan de tigoseinen van de Nederlandse overheid.
Een dergelijke vergoeding behoeft niet gelijk @ zian de maatschappelijke kosten. Een
windturbine van 1 MW beslaat gemiddeld een groneogpk van ca 100 faDe bodemplaat
waarop de turbine gefundeerd is, heeft dit oppkrvlarbines met hogere ashoogtes en een
grotere rotordiameter hebben een grotere funderatg en zullen iets meer ruimte in beslag
nemen. Zo kent een turbine van 1,5 MW een ruimtagesan ongeveer 1504nEen
vergoeding voor grondgebruik van 7 euro/kW per faant overeen met een jaarlijkse
vergoeding van ca 70 eurofrwoor het directe grondgebruik.

De alternatieve kosten van aanwending van de gnanden af van de alternatieve
bestemming van die grond. In het geval van landlgnand wordt vaak gerekend met een
bedrag van 4 eurofwat met een disconteringsvoet van 7% overeenkeghteen bedrag van
0,3 euro/m per jaar. Voor bedrijventerreinen gelden aanziehlbgere kosten van alternatieve
bestemming, maar nog altijd niet meer dan ca 60/e¥; wat met 7% disconteringsvoet
neerkomt op ca 4 euroﬁwper jaar.

Nu is een raming van 100%@an ruimtebeslag te laag, omdat in niet bebouwitdesaak
ook toegangswegen aangelegd moeten worden dieerinmémen. In deze analyse is gerekend
met maatschappelijke kosten van ruimtegebruik vaorb/kW, waarmee de onderhoudskosten
uit de MEP van 39 euro/kW worden gereduceerd ta88/kW per jaar aan maatschappelijke
kosten voor onderhoud en ruimtegebruik. De totadeohoudskosten van windenergie op land
dalen door leereffecten in de tijd.

De kosten voor landschap en natuur zijn in bovamsta analyse overigens niet
meegenomen. Hierop wordt in paragraaf 11.4 nadgmgaan.

Biomassa meestook

Het meestoken van biomassa is het toevoegen vambga aan het bestaande
verbrandingsproces in een kolen- of gascentraleeridge voorbewerking betreft het vermalen
van de biomassa, in het geval van vaste biomasdetdoevoegen van de biomassa aan het
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BIOMASSA BIISTOOK

verbrandingsproces. In de analyse is uitgegaarmeoatpallets als referentiebrandstof. Naast
houtpallets blijken ook andere biogene brandstafemorden ingezet in kolencentrales
(Novem/KEMA, 2003a). Met uitzondering van bio-otign deze brandstoffen goedkoper dan
houtpallets. De operationele kosten zijn daaremdmger. De kostenfactoren blijken elkaar
binnen een zekere bandbreedte te compenseren.&it@hale meestookpercentage ligt op 15%
van het kolen- of gasvermogen. In gasgestooktealeatkan zuivere bio-olie, bijvoorbeeld
palmolie, worden meegestookt.

Draaiuren
Het aantal draaiuren voor het meestoken van bicariassektriciteitscentrales is gesteld op
7000 uur per jaar (MEP).

Investeringskosten

Voor het meestoken van houtpallets in kolencergrb&iragen de investeringskosten 585
euro/kW, (220 euro/kW,). Dit bedrag zal naar verwachting niet dalen. &hhologie om
biomassa toe te voegen aan kolencentrales bedthat installeren van een toevoerband, een
hamermolen om de biomassa te verpulveren en hettepzvan een infrastructuur voor de
aanvoer van biomassa. Dit zijn onderdelen waardpigvennovatie of leereffecten te

verwachten zijn.

Onderhoudskosten

De onderhoudskosten omvatten het onderhoud en bedeele installatie en meerkosten die
samenhangen met het meestoken van biomassa, eaadfigogr van reststoffen. De totale
onderhouds- en operationele kosten bedragen kWiet/len worden verondersteld gelijk te
blijven in de tijd.

Brandstofkosten

De kosten van het meestoken van biomassa wordsglangrijke mate bepaald door de
brandstofkosten: de kosten van de biomassa. Deshafprijs voor het meestoken van
houtpallets in kolencentrales wordt voor de landermijn verwacht te stabiliseren op ca 5
euro/GJ. Tot 2010 wordt de houtpelletprijs op 6oé@d gesteld.

Biomassa bhijstook

Het bijstoken van biomassa is een andere techriekhdt meestoken. Bij bijstoken wordt
biomassa vergast, wat vervolgens wordt ingevoetetrverbrandingsproces. Dit is mogelijk in
zowel kolen- als gascentrales. Hoewel de materssdh relatief laag zijn doordat
afvalstromen kunnen worden ingezet, is het perigfemp middellange termijn beperkt. Voor
het bijstoken van biomassa dienen, in tegensteltinhij het meestoken, de bedrijfsprocessen
aangepast te worden, hetgeen gepaard gaat metgigaor het bedrijfsproces. Na 2010 is de
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verwachting dat door ervaring uit demonstratieprge het risico in de bedrijfsvoering is
beperkt. Het maximale bijstookpercentage wordt lggisop 20% van het kolen- of

gasvermogen.

Draaiuren

Het aantal draaiuren bedraagt ca 7000 per jaamdieement wordt verondersteld constant te
blijven in de tijd.

Investeringskosten

De investeringskosten worden geraamd op 2380 atkofR50 euro/kW,) en zijn constant in
de tijd verondersteld.

Onderhoudskosten en operationele kosten
De onderhouds- en operationele kosten worden gerapr3,1 ct/KWhen worden constant
geacht in de tijd.

Brandstofkosten

De brandstofkosten zijn nihil, omdat gebruik karreen gemaakt van afvalmateriaal.

Zelfstandige biomassa-installaties

Voor zelfstandige biomassa-installaties wordt oadeeid gemaakt in grootschalige en
kleinschalige installaties. Kleinschalige insta#atzijn installaties kleiner dan 50 MW
Gedacht moet worden aan bijvoorbeeld kleinschalaggistingsinstallaties (mestvergisting, co-
vergisting van biomassa met mest), kleinschaliggdentrales of kleinschalige bio-olie
installaties. Kleinschalige installaties zijn vaalKK'’s, grootschalige installaties zijn meestal
alleen gericht op elektriciteitsproductie. Grootae installaties zijn groter dan 50 MW

Draaiuren

Voor grootschalige installaties wordt het aantalailuren geraamd op 7500 uur per jaar (MEP).

Investeringskosten

Voor deze analyse is uitgegaan van 2900 eurg/kidtgeen overeenkomt met de aannames uit
de MEP.

Onderhoudskosten en operationele kosten

De onderhoudskosten worden geraamd op 250 eugkMWiorden constant verondersteld in
de tijd.
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3.7

ZONNE-ENERGIE

Brandstofkosten

Voor de brandstofkosten wordt uitgegaan van hoppsrs als referentiebrandstof, met een prijs
van 4 euro/GJ.

Zonne-energie

Vollast-uren

Het aantal vollast-uren van een PV-installatie badt in Nederland gemiddeld 790 uur per jaar
en ontwikkelen zich (voor nieuwe installaties) n@a0 uur per jaar.

Investeringskosten

De verwachting is dat de investeringskosten vooneeenergie door leereffecten aanzienlijk
zullen dalen in de tijd. De huidige investeringgkosworden verondersteld tussen de 3775 en
4050 euro/kVMele te liggen. In de toekomst is de verwachting daedrullen dalen naar 750-
1400 euro/kWie. De daling van de investeringskosten is afharikehjn de ontwikkeling van
het wereldwijd opgesteld vermogen en van de pregia#’s. Het wereldwijd opgesteld
vermogen wordt verondersteld te groeien in het Gario tot 1bijna 2000 G\ In het GE-
scenario kan het wereldwijd opgesteld vermogenignot ongeveer 610 G). De progress
ratio’s die worden gehanteerd, bedragen 84% vooe8B7% voor GE. De economische
levensduur van zonnepanelen bedraagt 20 jaar.

Onderhoudskosten

De onderhoudskosten worden geraamd op 57-61 eup(kiv2005 en dalen naar verwachting
tot 12-21 euro/kKWex in 2040.

Waterkracht, Riool- en afvalwaterwaterzuiverings  installaties,
afvalverbrandingsinstallaties

Het potentieel voor kleinschalige waterkracht irdBigand is beperkt. Veelal is voor
kleinschalige toepassing het verloop te klein. Vgrmotschalige toepassing zijn de
economische (beperking van scheepvaart) of ecalogiéschade aan vissen) weerstanden te
groot.

Voor Riool- en afvalwaterzuiveringsinstallaties (R\\en AWZI) geldt dat de
stroomproductie weliswaar onder de MEP-regeling, vadar dat de overweging om RWZI's of
AWZI's te plaatsen niet is ingegeven vanuit eledteitsproductie, maar vanuit de verwerking
van afvalwater. Ook voor AVI’'s geldt dat de leidendotieven voor de bouw van een
afvalverbrandingsinstallatie niet gelegen is irpdeductie van elektriciteit, maar in de
verwerking van afval. Voor deze studie wordt er dak vanuit gegaan dat het bouwen van
RWZI's, AWZI's en AVI's ten behoeve van additionedgoomproductie geen optie is.

3 Maximal piekvermogen van een PV-cel.
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INVULLING NULALTERNATIEF

Invulling van nul- en projectalternatieven
Voor de projectalternatieven gelden de volgenddwaorwaarden:

De eerste randvoorwaarde is dat de Nederlandseatmerelektriciteitsdoelstelling voor 2010
wordt gehaald.

De tweede randvoorwaarde is dat voor de period®®8 de productie van een windpark van
6.000 MW windenergie op zee als doelstelling wgettomen of dat tenminste eenzelfde
percentage van de verwachte elektriciteitsconsumipt2020 duurzaam moet zijn opgewekt als
6.000 MW windenergie op zee aan elektriciteit pahrt (naar verwachting 21 TWh)

De KBA werkt drie projectalternatieven uit. In lesrste projectalternatief wordt in 2020 6.000
MW windenergie op zee geplaatst. In het tweedeeptajternatief wordt gestreefd naar zo laag
mogelijke bedrijfseconomische kosten. Alle bekeddarzame energiebronnen, waaronder ook
windenergie op zee, kunnen hiervoor worden ing&mtparingvan elektriciteit is in dit
alternatief niet meegenomen. De kosten en bategeatieard gaan met besparing zijn
weergegeven in paragraaf 13.1. Het derde projectaltief geeft het effect op de kosten en
baten weer vafaseringvan de plaatsing van 6000 MW windenergie op ze2d80. De aanleg
van windparken wordt in deze variant wel gesta006, maar het tempo van aanleg na 2010
neemt af.

Hieronder volgt eerst een uiteenzetting van delimguvan het nulalternatief. In paragraaf
4.2 - 4.4 wordt de invulling van de projectaltefeatn uiteengezet.

Invulling nulalternatief

Om een analyse te kunnen maken van de kosten em et verschillende mogelijkheden om
de doelstellingen op het gebied van duurzame @kit te halen, zullen in het nulalternatief
na 2005geennieuwe bronnen voor duurzame elektriciteit wordangewend op basis van
overheidssubsidies, met uitzondering van maatragesarvoor al besluiten zijn genomen (220
MW windenergie op zee). Concreet betekent dit m&ieit nulalternatief in beide scenario’s er
vanaf 2005 geen aanvullend beleid meer zal wondgeziet op duurzame
elektriciteitsproductie. De capaciteit die tot 2Qf#plaatst is, zal gedurende de economische
levensduur blijven staan en dan uitvallen. In héalternatief zullen de 2010 doelstellingen dan
ook niet worden gehaald.

WEéI zal in het nulalternatief de inzet van duurzatektriciteit worden opgenomen als dit
vanuit bedrijfseconomische overwegingen door delpeenten te verkiezen is boven
opwekking van elektriciteit met conventionele efiebgonnen (gas en kolen). Dit kan het geval
zijn als de kosten van opwekking met duurzame keorapwegen tegen de kosten van
opwekking met conventionele bronnen door stijggmiieen van verhandelbare GO
emissierechten, stijgende brandstofkosten en dalkosten van duurzame opwekking. Bij
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elektriciteitsopwekking door conventionele bronkemt CG vrij, de opwekking met
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Figuren 4.1 en 4.2 geven voor beide scenario’s deorerschillende duurzame technologieén
inzicht in het bedrijfseconomische rendement bigddane aannames voor deze technologieén,
zoals verwoord in hoofdstuk 3. Op de verticaleigswor de verschillende technologieén de
kosten minus de opbrengsten weergegeven. De pieklosten omvatten de brandstofkosten,
onderhouds- en operationele kosten en financiekoxien van investeringen per KWh. Deze
kosten zijn voor het meestoken dan wel bijstokekoien- en gascentrales vergeleken met de
kosten van het opwekken van elektriciteit met kalan wel gas (inclusief de emissierechten
voor CG die dan betaald zouden moeten worden ten opziant&e situatie waarin wordt

mee- dan wel bijgestookt). Voor de andere technetogbestaat de bedrijfseconomische
afweging uit een vergelijking van de eerder genceiubsten en de opbrengst uit de verkoop
van elektriciteit (waar de vermeden &£f@chten zijn geinternaliseerd in de elektricitmils).

Er is gerekend met een disconteringsvoet van 7% alt®technologieén en met de
economische levensduur van de verschillende teohie@n. Als een curve van een technologie

1 Het mee- en bijstoken van biomassa geldt als CO,-neutrale brandstof. Uit de Externe-studie blijkt dat de hoeveelheid
opgenomen CO; bij de groei van biomassa ongeveer 94% bedraagt van de hoeveelheid CO, die vrijkomt bij het verbranden
en onder meer het transport van de biomassa. Omdat deze uitstoot niet meetelt voor de nationale uitstoot, omdat de
hoeveelheid relatief beperkt is en omdat het mee- en bijstoken van biomassa een relatief geringe bijdrage levert aan de
invulling van de projectalternatieven, is met dit verschil in de analyse geen rekening gehouden.
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in een jaar de x-as snijdt, dan is deze technaoldgjiele aannames die gedaan zijn voor de
technologie in het betreffende scenario (zie hdafd8), vanuit bedrijfseconomisch oogpunt
rendabel.

Uit figuur 4.1 blijkt dat in het GE-scenario in geriode tot 2040 de bedrijfseconomische
kosten van de duurzame technologieén hoger zijrddaspbrengsten, waardoor
elektriciteitsopwekking uit deze duurzame energiaben bedrijfseconomisch niet * uit’ kan.
De knik na 2020 is het gevolg van het wegvallen vanemissiehandelssysteem voor,@@
2020, waardoor de baten uit de vermeden aankoopeetuten voor C@emissies bij
elektriciteitsopwekking uit duurzame bronnen temiopte van conventionele bronnen,
wegvallen. Dit is ook een van de belangrijkste neslewaarom elektriciteitsopwekking uit
duurzame bronnen in dit scenario vanuit bedrijfeeonische afwegingen niet gunstig scoort.

Figuur 4.2 Kosten/Kwh minus opbrengsten van verschi llende technologieén voor duurzame elektriciteit in
het SE-scenario
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Uit de figuur blijkt dat in het SE-scenario in d®p der tijd verschillende vormen van
duurzame elektriciteitsopwekking bedrijfseconomisshdabel worden. Voor het bijstoken van
biomassa in gascentrales is dat in ca 2023, tetbkégn in kolencentrales in ca 2028, het
plaatsen van windturbines op land en op de zee jargn 2025-2027 en het meestoken van
biomassa in kolencentrales in 2033.

In het nulalternatief worden echter alleen duurzanemnen van elektriciteitsopwekking
opgenomen waarvog@eenmaatregelen in de sfeer van de ruimtelijke ordgmnimodzakelijk
zijn. Voor het plaatsen van windturbines op zeemhet land is een actieve rol van de overheid

noodzakelijk. Deze alternatieven worden - met uitdaring van maatregelen waarvoor al
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besluiten zijn genomen - niet in het nulalternadipienomen, ook al zouden deze vanuit
bedrijfseconomische afwegingen te prefereren zjweh opwekking uit conventionele
bronnen. Ook voor het mee- en bijstoken van biomags milieuvergunningen nodig. In het
nulalternatief wordt er echter vanuit gegaan dae#ktriciteitsproducenten vanuit
bedrijfseconomische overwegingen mee- dan weldkigst van biomassa verkiezen boven
conventionele bronnen, dat deze vergunningen zulteden verstrekt.

Voor de invulling van het nulalternatief is dusla®ize gemaakt windenergie op zee en
windenergie op land niet in te zetten, ook al digize vanuit bedrijfseconomische afwegingen
rendabel. Deze keuze heeft consequenties vooitkiemsten van de KBA en voor de
interpretatie van de uitkomsten. In het geval ddtdt SE-scenario het nulalternatief wel
windenergie op zee en windenergie op land zou bavats dit bedrijfseconomisch rendabel is,
dan zouden vanaf zeg 2025 voor de verschillendegsaiternatieven zowel de kosten als de
baten die gepaard gaan met windenergie op zeerstlemérgie op land lager zijn. Omdat juist
vanaf die tijd de verwachte baten van windenergieee en windenergie op land in het SE-
scenario hoger zijn dan de verwachte kosten, zoddartkomsten van de KBA's van de
projectalternatieven negatiever uitvallen. Immergjat geval zouden in de jaren dat
windenergie op zee en windenergie op land bedeijisemisch onrendabel zijn, de kosten en
baten wel in de analyse worden meegenomen, teraojl de jaren dat de baten de kosten
overtreffen dit niet zou gebeuren, omdat het ptajegrnatief dan wat betreft de inzet van

windenergie gelijk is aan het nulalternatief.

In de figuren 4.6 en 4.10 is een grafisch overzgggeven van de invulling van het
nulalternatief voor de beide scenario’s wat betlefelektriciteitsproductie uit verschillende
energiebronnen. De invulling van duurzame energigten verschilt niet tussen de scenario’s
tot 2023. In het GE-scenario vindt elektriciteitemkking relatief meer in kolencentrales plaats
ten opzichte van het SE-scenario. Ook de eleldiisitraag verschilt tussen de beide scenario’s.

Duurzame energie

In het nulalternatief worden alleen de eerste tweees geplande windparken geplaatst met een
gezamenlijk vermogen van 220 MW. Deze windparkenipceren ca 737 GWhper jaar (op
basis van 3350 vollast-uren). De windturbines hald#®n levensduur van 20 jaar. Na 20 jaar
worden de windturbines in het nulalternatief veg@mals deze rendabel zijn.

Aangenomen wordt dat het totaal opgesteld vermegarwindenergie op land oploopt in
2005 tot 1150 MW (1080 MW in 2004) (WSH, 2005). 2&05 wordt geen nieuwe capaciteit
bijgeplaatst, wel blijft de capaciteit die al isggzet, produceren tot het einde van de
economische levensduur. De productie neemt af 880 &Wh in 2005 tot nul in 2020.

Het afbouwen van biomassa meestook in centralgisenvoudig: in plaats van biomassa
worden weer kolen gestookt. Hierdoor kan de pradun elektriciteit uit biomassa in

15 Gigawattuur (giga = 109)
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Figuur 4.3
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centrales heel snel worden stopgezet. De prodagt#miteit voor 2005 wordt geschat op 200
MW met een bijbehorende productie van 1400 GWInetnSE-scenario wordt vanaf 2033 het
maximale potentieel van 5740 GWh aan biomassa rstmge in kolencentrales

Bijstoken van biomassa gebeurt op dit moment nagveéjks in Nederland. In het SE-
scenario is na 2023 het bijstoken van biomassasoantrales en vanaf 2028 in kolencentrales
bedrijfseconomisch rendabel. Het maximale potehtiae deze technologieén is dan ook
opgenomen in het nulalternatief.

Er zijn nog maar weinig zelfstandige biomassacégran het nulalternatief worden geen
nieuwe eenheden bijgeplaatst.

Kosten/Kwh minus opbrengsten van verschi llende technologieén voor duurzame elektriciteit in
het GE- en SE-scenario

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
— =zonPVGE - zelfstandige biomassa GE - = = waterkracht GE
zon PV SE — zelfstandige biomassa SE — - waterkracht SE

Er zijn nog diverse andere vormen van duurzamegitaonnen om elektriciteit op te wekken:
zonne-energie, kleinschalige waterkracht, rioolatmlwater-zuiveringsinstallaties en
afvalverbrandingsinstallaties (AVI's). Er trederegeof zeer geringe verschillen op in
elektriciteitsproductie van deze bronnen tusseprdgctalternatieven en het nulalternatief. Dit
heeft te maken met relatief hoge kosten (zonnegizjeen beperkte mogelijkheden
(waterkracht). In de volgende figuur zijn de verhigckosten minus de opbrengsten per KWh
weergegeven van zonne-energie, waterkracht ertamalige biomassacentrales in zowel het
GE- als het SE-scenario. Zoals uit de figuur bigkhet saldo van kosten en opbrengsten van
deze duurzame technologieén aanzienlijk mindertggdan dat van de eerder besproken
duurzame technologieén die in de figuren 4.1 enuitezn zijn gezet. Voor AVI's geldt dat
duurzame elektriciteit ook in het nulalternatiebfgyenomen, omdat deze vorm van duurzame
elektriciteit niet afhankelijk is van de MEP. Vaalte jaren geldt dat de hoeveelheid duurzame
elektriciteit door AVI's in het project- en nulatteatief aan elkaar gelijk is. In 2005 wordt ca
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1,1 TWh aan duurzame elektriciteit met behulp vafi'®.opgewekt. Dit is ca 1% van de totale
elektriciteitsconsumptie op dit moment en bijna 2084 de hoeveelheid geproduceerde
duurzame elektriciteit.

Conventionele energie

Een belangrijk verschil op het gebied van convergtie energie tussen het SE- en het GE-
scenario betreft de bouw van nieuwe kolencentialégt GE-alternatief. Aan kernenergie
wordt in deze publicatie verder geen aandacht gesan, omdat het geen onderdeel vormt van
de studie (kernenergie wordt niet gerekend tot zame energie, onder meer vanwege de
afvalproblematiek). Elektriciteitsproductie doorudzame bronnen zal in beginsel geen
elektriciteitsproductie door kernenergie vervangendat de marginale kosten van kernenergie
lager zijn dan die van kolen en gas. In het GESErscenario maakt kernenergie maar beperkt
onderdeel uit van de elektriciteitsvoorziening iedérland (centrale Borssele). Een groter
aandeel kernenergie in de toekomst zou de resulvate deze KBA niet beinvioeden, tenzij het
aandeel dermate hoog is, dat elektriciteitsprodudtiduurzame energiebronnen in de
projectalternatieven ten koste zou gaan elektiisfieoductie uit kernenergie. In figuur 4.4 is de
totale elektriciteitsproductie in het nulalternétrehet GE- en het SE-scenario weergegeven in
2010 en 2020.

Elektriciteitsproductie in nulalternatie f GE- en SE-scenario in 2010 en 2020

0,0

: !

2010 2020

GE SE

Okolencentrales M gascentrales  Okerncentrales Oduurzaam  Ewkk Oimportsaldo B overig

4.2

Projectalternatief 1

Dit projectalternatief is gebaseerd op de doelageivan 6000 MW windenergie op zee in 2020.
Het gaat niet om één groot windpark, maar in todaalca 30 windparken (1200 tot 3000
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windturbines) met een totale oppervlakte van 858 ke Noordzee. De windturbines zZijn
ruim 100 m hoog en hebben per windturbine een vgemaussen de 3 en 5 MW. Tot 2010
wordt 700 MW geplaatst. Na 2010 worden windparkiggeplaatst tot een totaal vermogen van
6.000 MW in 2020 dat op peil wordt gehouden tot@@e invulling is gebaseerd op
“Schatting van de kostenontwikkeling van offsholiedenergie in Nederland en de benodigde
Rijksbijdrage voor het behalen van 6.000 MW in 2020 het Connect 6.000 MW project,
waarin de ontwikkeling van de parkgrootte en de alijkg locaties in kaart is gebracht.

Doelstelling 2010

Om de EU-doelstelling te halen, moet in 2010 9%d=nraag naar elektriciteit vanuit
duurzame bronnen worden ingevuld. De elektricite#tag in beide scenario’s volgt uit de
referentieraming 2005, en is weergegeven in taldel 4

Tabel 4.1 Elektriciteitsvraag en aandeel daarvan op  gewekt door duurzame energiebronnen in 2010 in
twee scenario’s
Elektriciteitsvraag 2010 Aandeel duurzaam 9%
[Twh] [TWh]
Global Economy 132 11,9
Strong Europe 124 11,2

Deze productie wordt opgewekt uit windenergie op, zéndenergie op land, biomassa en
overige duurzame elektriciteitsbronnen. Windeneagieee is weliswaar vanuit
bedrijffseconomische redenen te verkiezen bovemkestoken van biomassa, maar aanleg
vergt een aantal jaren. Om in 2010 aan de EU-daligten voor duurzame elektriciteit te
voldoen, wordt naast windenergie op land ook hetstuken van biomassa en een gering aantal
zelfstandige biomassacentrales ingezet. De inygullam dit projectalternatief verschilt tussen

de scenario’s tot 2010 alleen in de totale duurzelelriciteitsproductie.

Periode na 2010

Verondersteld wordt dat na 2010 alleen nog subsidi®r windenergie op zee worden
verstrekt. Hierdoor zal voor windenergie op land@&massa geen nieuwe capaciteit worden
geplaatst en zal de bestaande capaciteit na vevirotijd worden afgebroken.

Windenergie op zee

Op basis van de doelstelling van 6.000 MW in 2@#0situatie in 2004 en de inzichten over de
verwachte ontwikkelingen op het gebied van offsheired in Nederland tot 2009, is in
samenwerking met ECN Windenergie een scenario tgddesoor de groei van de geplaatste
capaciteit (ECN-C-04--045). De ontwikkeling van kietmogen aan windparken is gegeven in
Figuur 4.5. Na 2020 wordt het vermogen op hetymseil 6.000 MW gehouden. Windturbines
worden na 20 jaar vervangen. De ontwikkeling vaicaeaciteit is in beide scenario’s gelijk.
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Ontwikkeling opgesteld vermogen windener gie op zee in Nederland

2005 2007

2009 2011 2013 2015 2017 2019
In 2005 is gestart met het vergunningentraject waadparken op de Noordzee. De
verwachting is dat in 2008 begonnen wordt met deabean nieuwe parken. In 2009 is een
park van 100 MW gereed. Vervolgens gaat de ontviikggesneller, omdat er inmiddels enige
ervaring is opgedaan met de bouw van windparkeleiNoordzee: in 2010 wordt een
geinstalleerd vermogen van 700 MW haalbaar geac15 in totaal 3000 MW en voor 2020
is de doelstelling van 6.000 MW als uitgangspumtageen. De capaciteitsgroei tussen 2010 en
2015, en tussen 2015 en 2020 wordt lineair veratelel Aan de hand van het opgestelde
vermogen en het verwachte aantal vollast-uren kagaatlijkse productie worden afgeleid.

Voor een park van 6000 MW bedraagt de jaarlijks#teciteitsproductie 21 TWh.

Parkgrootte

Voor het project ‘Connect 6.000 MW’ (Herman, 20@8h de meest waarschijnlijke locaties
voor de Nederlandse kust waar offshore windparlegiagtst zouden kunnen worden, in kaart
gebracht. Er blijken slechts enkele locaties te w&ifiar het mogelijk is meer dan 300 MW te
plaatsen. De eerste parken tellen gemiddeld 100 Bi&\parken daarna hebben een vermogen
van ongeveer 200 MW.

De investeringskosten op de diverse locaties fijargkelijk van het al dan niet ontwikkelen
van een elektriciteitsnet op zee. Bij ontwikkelivan een dergelijk zeenet zouden locaties
verder van de kust af interessanter kunnen wormeaanks grotere zeediepten. Ook nemen de
mogelijkheden toe om grotere parken te realiseeanld0 MW. Er is geen informatie
beschikbaar over de kosten en baten die gemoeidargf de aanleg van een zee-
elektriciteitsnet. In de analyse is hier dan oo&rgeekening mee gehouden.
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Windenergie op land

Voor windenergie op land wordt de Referentieran20g5 gevolgd. In het SE-scenario is in
2010 1.450 MW geplaatst, in het GE-scenario isld@®2 MW (in de Referentieraming is ervan
uitgegaan dat in het GE-scenario meer mogelijkhdgastaan dan in het SE-scenario om
weerstanden vanuit het publiek tegen windenerdite‘&open’). Dat laatste is meer dan
overeengekomen in het zogenaamde BLOW-convena@00Qit (een convenant tussen Rijk,
provincies en gemeenten). Dit komt met name doootgchalige vervanging en opwaardering

van de bestaande capaciteit. Voor windenergie rgh Wordt uitgegaan van 2000 vollast-uren.

Biomassa meestook

Er is een technisch maximum aan het meestokeminates. Met het wegvallen van de
subsidies vanaf 2010 vindt er geen meestook vandsea meer plaats na 2010. In het SE-
scenario is vanaf 2033 het meestoken van biomadaaéncentrales vanuit
bedrijfseconomische overwegingen te verkiezen bdwtrstoken van kolen. In dat jaar wordt
het maximale potentieel dan ook opgenomen in ztwehul- als het projectalternatief. Het
maximale potentieel in 2033 in SE voor het meestokan biomassa in kolencentrales bedraagt
5740 GWh.

Biomassa bijstook

Tot 2010 wordt om technische redenen geen biontaggestookt. Het bijstoken in gascentrales
is na 2022 bedrijfseconomisch rendabel en dertgdgenomen in zowel het nul- als het
projectalternatief. Het potentieel is bescheideh 308 GWh.

Zelfstandige biomassacentrales

In beide scenario’s worden twee grootschalige taiftige biomassacentrales (30 MW,
kippenmest als brandstof) en enkele projecten ejpdte schaal (1-5 MW, bio-WKK)

ontplooid (705 GWh in 2010). Omdat de elektricgpitoductie door zelfstandige
biomassacentrales vanuit bedrijfseconomische afwgegi verliesgevend is en omdat de kosten
van deze vorm van duurzame elektriciteit aanziehlgven het niveau liggen van vrijwel alle
andere duurzame technologieén met uitzondering@ane-energie, worden de centrales na de

economische levensduur niet vervangen.

Voor een grafische weergave van de invulling varphejectalternatief in beide scenario’s
wordt verwezen naar het overzicht aan het eindaditéroofdstuk en de tabellen in bijlage A.

Projectalternatief 2

In het tweede projectalternatief wordt de EU-dadlisty in 2010 en de equivalente productie
van 6.000 MW windenergie op zee (21 TWh) uit prtg#ternatief 1 ingevuld tegen zo laag
mogelijke bedrijffseconomische kosten, zoals weergenq in de figuren 4.1 (GE) en 4.2 (SE).
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Als de maximale potentiélen van goedkopere opteswindenergie op zee zijn uitgeput, zal
de productie worden aangevuld met windenergie ep Re invulling verschilt enigszins tussen

de beide scenario’s.

Productiekosten

Het projectalternatief is in principe ingevuld ogsis van bedrijfseconomische kosten van de
verschillende technologieén en niet op basis vamatschappelijke kosten waarin ook niet
geinternaliseerde externe effecten, zoals emissiesfecten op het landschap, worden
meegenomen. In het tweede projectalternatief wabedtlektriciteitsproductie uit het eerste
projectalternatief (met 6000 MW windenergie op ze2020) dan ook gerealiseerd uit alle
mogelijke duurzame energiebronnen in Nederlandagisbvan de laagste bedrijfseconomische
kosten. De overweging om de bedrijfseconomischéekosls uitgangpunt te nemen in plaats
van de maatschappelijke kosten heeft voor de uiskemweinig consequenties. De externe
effecten van vermeden emissies van/N&D, en PM10 zijn relatief beperkt ten opzichte van de
totale effecten. Bovendien is een deel van de eeteffecten niet goed in geld uit te drukken
(natuur en landschap). De opwekkingskosten per Kehde verschillende duurzame

energiebronnen zijn berekend zoals beschrevenragpsaf 4.1.

De berekeningswijze verschilt van de methodiekggieanteerd wordt bij de berekening van de
‘onrendabele toppen’ ten behoeve van de MEP-regie¥inor de berekening van de te
verstrekken subsidies vanuit de MEP-regeling waitdegaan van verschillende rendementen
per technologie (variérend van 6-8%) en bij windgieeop land en windenergie op zee van een
terugverdienperiode van 10 jaar. De methodiekrigeze analyse is gehanteerd gaat uit van
een gelijke disconteringsvoet voor alle technolégigan 7% en de economische levensduur
van de betreffende technologie. Omdat deze voodtwibines op zee 20 jaar betreft, komen de
kosten van deze technologie hier gunstiger naamnvdan in de MEP-regeling. Verder bestaat
er een verschil in de uitgangspunten voor het lerehk van de bedrijfseconomische
rentabiliteit. De kosten per opgewekte KWh zijnIsazerder vermeld voor het meestoken dan
wel bijstoken in kolen- en gascentrales vergelakehde kosten van het opwekken van
elektriciteit met kolen dan wel gas (inclusief drissierechten voor CQlie dan betaald

zouden moeten worden ten opzichte van de situa&invwordt mee- dan wel bijgestookt).
Voor de andere technologieén bestaat de bedrijfigenizche afweging uit een vergelijking van
de eerder genoemde kosten en de opbrengst uitrki@ogevan elektriciteit (waar de vermeden
CO,-rechten zijn geinternaliseerd in de elektricif@ifs). De aannames over de kosten per
technologie zijn beschreven in hoofdstuk 3.

Uit grafiek 4.1 valt af te lezen dat in het GE-smém windenergie op land en het bijstoken in

gascentrales vanuit bedrijfseconomische overwegibgeerkiezen is boven windenergie op
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zee® In het SE-scenario geldt dit eveneens voor windgeap land en het bijstoken in
gascentrales en na 2025/2030 ook voor het bijstokkalencentrales. Het meestoken van
biomassa in kolen (en gascentrales) is in beideastes onder de gedane aannames vanuit
bedrijfseconomisch oogpunt niet te verkiezen boverdenergie op zee als technologie voor
duurzame elektriciteit. Dit is een opvallend rezaltgezien het feit dat het meestoken van
biomassa in kolencentrales onder het huidige MEf¥e nu op relatief grote schaal gebeurt en
dat de verstrekte MEP-subsidies voor het opwekleamelektriciteit uit windenergie op land of
windenergie op zee per KWh hoger zijn dan die yedropwekken van elektriciteit uit
biomassa. Dit komt door de hierboven uiteengezeitechillen in aannames, met name met
betrekking tot de levensduur van windenergie op zee

Windenergie op land

Het maximum potentieel voor windenergie op lanithiset GE-scenario hoger (6000 MW) dan
in het SE-scenario (4000 MW). Dit komt doordatrehét GE-scenario wordt aangenomen dat
er meer mogelijkheden bestaan om eventuele wedesiargen het bouwen van turbines af te
kopen.

Biomassa meestook

Het meenemen van biomassa meestook is nodig onvemdktriciteitsdoelstelling te halen in
2010. Daarna zal de inzet snel worden afgebouwaerrangen door de aanleg van windparken
op zee. Vanuit bedrijfseconomische overwegingedigat dat immers de voorkeur. Ook in dit
projectalternatief wordt in het SE-scenario na 2888maximale potentieel van 5740 GWh
opgenomen in zowel het nul- als het projectaltéefadmdat het vanaf dat jaar
bedrijfseconomisch rendabel is. In het GE-scenaaalt het meestoken van biomassa niet
bedrijfseconomisch rendabel. Het meestoken in gaisdes maakt vanwege de relatief hoge
kosten geen onderdeel uit van de projectalternatiév beide scenario’s.

Biomassa bijstook

Tot 2010 wordt om technische redenen geen biontaggstookt. In het GE-scenario is het
bijstoken in gas en kolencentrales in de periotl2@40 bedrijfseconomisch niet rendabel. Het
saldo van kosten en opbrengsten is voor het bigstitk gascentrales echter in alle jaren wel
lager dan dat van alle andere technologieén, waanma®010 biomassa wordt bijgestookt in
gascentrales. Bijstoken in kolencentrales is ektieé dure technologie en is derhalve niet
meegenomen in het projectalternatief.

Ook voor het SE-scenario geldt dat het saldo vatelkoen opbrengsten van het bijstoken in
gascentrales relatief gunstig is ten opzichte \atrvdn andere duurzame technologieén,
waarmee het na 2010 is opgenomen in het projectattef tot het maximale potentieel. Het
bijstoken in gascentrales is in het SE-scenaridQ22 zelfs bedrijfseconomisch rendabel en

1% Voor windenergie op zee geldt een bandbreedte van de kosten vanwege de verschillende aannames die gemaakt zijn
over de ontwikkeling van de investerings- en onderhoudskosten door leereffecten.
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derhalve opgenomen in zowel het nul- als het ptajegnatief. Vanaf 2028 is in het SE-
scenario ook het bijstoken in kolencentrales bis#gjonomisch rendabel, waarmee het
maximale potentieel in zowel het project- als hdalternatief is opgenomen.

Zelfstandige biomassacentrales

De invulling van zelfstandige biomassacentralegeigk aan die in het eerste projectalternatief.

Projectalternatief 3

Om te analyseren wat uitstel dan wel fasering \&tropstellen van 6000 MW windenergie op
zee zou betekenen voor de uitkomsten van de magiselijke kosten-batenanalyse, is een
projectalternatief opgesteld waarin de 6000 MW'adfe windenergie pas in 2030 gereed is.
Daarbij wordt wel op hetzelfde moment gestart mleét eerste projectalternatief, maar de
aanleg vindt in dit alternatief geleidelijk plaa@®p de volgende pagina’s is een overzicht
gegeven van de invulling van project- en nulaltéevan in de verschillende scenario’s (zie

ook de tabellen in bijlage A).
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Overzicht invulling project- en nulalternatieven

Figuur 4.6 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in het nulalternatief, GE-scenario
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Figuur 4.7 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 1, GE-scenario
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Figuur 4.8 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 2, GE-scenario
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Figuur 4.9 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 3, GE-scenario
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Figuur 4.10 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in het nul-alternatief, SE-scenario
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Figuur 4.11 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 1, SE-scenario
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Figuur 4.12 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 2, SE-scenario
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Figuur 4.13 Productie duurzame technologieén in GWh per jaar in projectalternatief 3, SE-scenario
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5.1

5.2

INSTRUMENTEN

Bedrijfseconomische kosten: investering en onderh oud
Instrumenten

In de studie wordt ervan uitgegaan dat voor denjdia de bedrijfseconomische kosten van een
duurzame technologie hoger zijn dan de bedrijfsenosche baten, de overheid een subsidie
verstrekt aan producenten om dat verschil te cosgren. De uitgangspunten voor de
berekening van het verschil tussen bedrijffsecontmigosten en baten in deze KBA
verschillen, zoals in paragraaf 4.1 is gemeld, eeetiitgangspunten van de bestaande MEP-
subsidies voor duurzame energie. Verder verstrekiveérheid vergunningen op het gebied van
de ruimtelijke ordening en het milieu om de elediteitsproductie door windenergie op land,
windenergie op zee, en door met mee- en bijstokarbiomassa mogelijk te maken.

Een andere instrument dat met name relevant karvagr windenergie op zee is het veilen
van locaties op de Noordzee. Het veilen van plekierdt in Engeland toegepast. Omdat de
investerings- en onderhoudskosten en de batenafteskkelijk zijn van de specifieke locatie
op de zee, kan het veilen van plekken tot eeniéffiere allocatie van middelen leiden dan in
het systeem van ‘wie het eerst komt, het eersttmbalien de overwinsten niet worden
afgeroomd en locaties van verschillende kwalitettenniet of tegen vaste gelijke prijzen
worden gegund, dan ontstaat bovendien een probtedmvorm van ongelijke
concurrentieverhoudingen. Deze kwesties blijvemn ¥éeder buiten beschouwing, maar zullen
in de toekomst wel geadresseerd moeten wordeniatienergie op zee daadwerkelijk ter hand
genomen zal worden.

Zolang de verwachte bedrijfseconomische kosten dedevensduur van een windturbine
op zee hoger zijn dan de verwachte baten, zal llage@pbrengst negatief zijn en zullen
aanvullende subsidies nodig zijn. Als de verwabig@rijffseconomische baten hoger zijn dan
de kosten, zullen producenten bereid zijn om, afbkjk van de locatie, een bedrag aan de
overheid te betalen voor een vergunning om eenpeiridte kunnen exploiteren. Uit figuur 4.2
in paragraaf 4.1 bleek dat windparken op zee irBRescenario na ca 2025 bedrijfseconomisch
‘uit’ zouden kunnen. Locaties die op dat moment nigg vergeven zijn, zijn dan rendabel te
exploiteren. Het afromen van de overwinsten vaktetiteitsproducenten door de overheid
door deze plekken te veilen, leidt dan tot extrarbeidsinkomsten.

Kosten netverzwaring

Om het transport van de op zee gegenereerde eltditrmogelijk te maken, moet er op land
op een aantal plaatsen een verzwaring van het pangmgnet plaatsvinden. Deze
verzwaringen moeten tijdig zijn gerealiseerd, oguattransportnet op elk moment het aanbod
vanaf zee kan verwerken. Door de elektriciteit@amete verzwaren, kunnen mogelijke effecten

van het plotseling bijschakelen of wegvallen vastghoeveelheden windproductie, zoals
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onlangs in Duitsland het geval was, voorkomen word zijn twee punten voorzien waar de
elektriciteit op zee aan land wordt gebracht: Be#jkren de Maasvlakte (Connekt 6000).
Voor het aanlandingspunt in Beverwijk moet de netwaring gereed zijn als het cumulatieve
windvermogen de waarde van 500 MW overschrijdtvBinding Oostzaan-Diemen (kosten
48 min euro) moet op dat moment verzwaard zijntizeede keer dat hier een verzwaring
nodig is, is wanneer het cumulatief vermogen derdegan 1500 MW overschrijdt. Daarvoor
moeten de verbindingen Beverwijk-Oostzaan (kostembh euro) en Diemen-Lelystad (kosten
95 min euro) zijn verzwaard. Bij de Maasvlakteés @anpassing noodzakelijk voordat het
cumulatief vermogen de waarde van 1500 MW te bgasat. Op dat moment moet de
verbinding Krimpen-Geertruidenberg (kosten 78 mirog zijn aangepast.

Het moment waarop de netverzwaring gereed zou magte is afhankelijk van de
hoeveelheid windenergie op zee en de planning dadrvde tijd. De invulling van

windenergie op zee verschilt tussen de projectat@ven. Om te beoordelen op welk moment
de grenswaarden van 500 en 1500 MW (Beverwijk)®0IMW (Maasvlakte) worden bereikt,
is voor de verschillende projectalternatieven egppleling gemaakt tussen de volgorde van
plaatsing van de verschillende windparken en déagep ontwikkeling van het geinstalleerd
offshore vermogen in de tijd.

De doorlooptijd van een geplande netverzwaring &sglrvolgens dezelfde studie 9-14,5
jaar. De eerste 6-10 jaar wordt gebruikt voor trimgeen grondverwerving. Het verkrijgen van
vergunningen vergt 1-1,5 jaar en de werkelijkeagting vraagt nog eens 2-3 jaar. Voor
sommige alternatieven zou volgens deze planning@l 2005 gestart moeten worden met
voorbereidingen. Een sneller traject is indien rmadelijk echter wel mogelijk. Voor die
gevallen wordt van een snellere invoering uitgeg&aor de kosten is uitgegaan van een
gelijkmatige spreiding vanaf het startjaar totdietljaar. De kosten zijn vervolgens
verdisconteerd met 7% naar een netto contante waaal 2005. In tabel 5.1 is voor de
verschillende projectalternatieven weergegevendtkevjaren de netverzwaring uiterlijk gereed
zou moeten zijn voor de verschillende verbindingen.

Tabel 5.1 Jaren netverzwaring op land uiterlijk ger  eed voor de verschillende projectalternatieven

GEpl GEp2 GEp3 SEpl SEp2 SEp3
Beverwijk (Oostzaan-Diemen) 2012 2015 2013 2012 2012 2013
Beverwijk (Beverwijk-Oostzaan en Diemen-Lelystad) 2013 2017 2018 2013 2015 2018
Maasvlakte (Krimpen-Geertruidenberg) 2015 n.v.t. 2021 2015 2018 2021

De netto contante waarde (NCW) van de kosten varermsvaring bedragen voor de
verschillende projectalternatieven 195 min eurorvae eerste projectalternatief (in beide
scenario’s) 192 min euro (SE) en 128 min euro (@i©r het tweede projectalternatief en 152
min euro voor het derde projectalternatief in beidenario’s. De netto contante waarde van de

kosten van netverzwaring bedragen niet meer dam 1@ van de netto contante waarde van de
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INVESTERINGS- EN ONDERHOUDSKOSTEN

investeringskosten, onderhoudskosten en kosteheaaanhouden van reservecapaciteit van

windenergie op zee en windenergie op land tezamee projectalternatieven.

Investerings- en onderhoudskosten

De investerings- en onderhoudskosten van de vdesuié vormen van duurzame elektriciteit
in uiteenlopende projectalternatieven zijn bepagidbasis van de kentallen, zoals weergegeven
in hoofdstuk 3 en het verschil in duurzame elekéitsproductie tussen de project- en
nulalternatieven, zoals weergegeven in hoofdstokodr de ontwikkeling van de investerings-
en onderhoudskosten van windenergie op zee en néngie op land voor beide scenario’s is
gevarieerd met relatief hogere (zie paragraaf I&nXelatief lagere kostendalingen
(opgenomen in de basisvariant) in de toekomst moeffecten.

Naast onzekerheden over de ontwikkeling van destevimgskosten in de toekomst door
leereffecten, bestaat er een onzekerheid in de ognvan de initiéle investeringen. Niet zelden
blijken de investeringskosten van bijvoorbeeldasfructuurprojecten uiteindelijk hoger dan
oorspronkelijk geraamd. Er is nog weinig ervaringt imvesteringen in windparken op zee en
met het bouwen in diepere zee is nog geen ervapggdaan. In Denemarken bleken de
investeringskosten aanzienlijk hoger dan geraanath. & ervaringen in Denemarken is
weliswaar geleerd, maar dat neemt niet weg datv@eénzichten kunnen leiden tot een hoger
kostenniveau dan het geraamde initi€le investenimgau van 2000 euro/kW. Om die reden is
de variant met de gematigde leereffecten voor wiadgie op zee opgenomen in de
zogenaamde ‘basisvariant’ en is de variant mebgéimistischer ontwikkeling van de kosten
door leereffecten weergegeven in paragraaf 13e2ingevoeligheidsanalyse.

Leereffecten

Zoals in de paragrafen 3.1 en 3.2 is behandelterede kosten per opgewekte KWh met
windenergie op land en windenergie op zee in deafifjemen door leereffecten die zullen
optreden door wereldwijde investeringen in de Ilffetnele technologie. Nederland zal met het
aanleggen van 6000 MW windenergie op zee dan gdkabgen aan de leereffecten die
mondiaal zullen optreden. De effecten hiervan @ijmeegenomen in de investerings- en
onderhoudskosten die in de tijd afnemen. Nederntaofiteert met andere woorden al van het
aandeel dat we als land zullen leveren aan degledin de investerings- en onderhoudskosten.
De effecten van onze bijdrage door aanleg van 8800windenergie op zee aan de
kostendalingen voor het buitenland zijn niet meegesn in deze KBA die de kosten en baten
in beeld brengt vanuit het gezichtspunt van Nedetl®eze bijdrage is overigens relatief
beperkt: het gaat om de extra kostendalingen teolge van aanleg van 6000 MW
windenergie op zee door Nederland ten opzichtedessituatie waarin Nederland deze bijdrage

niet zou leveren (en de rest van de wereld wel).
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6.1

6.2

INLEIDING

Bedrijfseconomische kosten: reservecapaciteit
Inleiding

Een belangrijk en algemeen erkend nadeel van wardanis dat het niet altijd beschikbaar is.
Wanneer het niet waait, leveren windturbines ge®mge, en zij doen dit evenmin wanneer de
wind te hard is. Om dit te ondervangen, is eenzek®te van reservecapaciteit notlitn

deze paragraaf wordt ingegaan op de berekeningedenodigde reservecapaciteit via de
tussenstap van de berekening van de zogenaamdeigegredit’: de bijdrage van het
windvermogen aan het voorzien in de piekvraag trsfisteem. Paragraaf 6.2 schetst het
raamwerk voor deze analyse, gevolgd door een uigtting over de berekeningen in paragraaf
6.3. Paragraaf 6.4 geeft een beschouwing overtdlemsten en paragraaf 6.5 beschrijft de
gevoeligheidsanalyses voor de berekeningen vaesigvecapaciteit.

Raamwerk

Bij het bepalen van de benodigde reservecapaedsitvindparken is de eerste vraag welk
niveau van zekerheid als uitgangspunt gehanteesd warden. Volledige zekerheid vereist
vanzelfsprekend een reservecapaciteit van 100%abpatioden zonder wind nu eenmaal
voorkomen, en dus ook kunnen optreden in perio@teidveel vraag is. Daar staat tegenover
dat we van de reguliere capaciteit geen volledaerheid verwachten, omdat dat niet
kosteneffectief is® Het zou dan onredelijk en weinig effectief zijn @am windcapaciteit wel
volledige zekerheid te verwachten. Een redelijkigramgspunt zou zijn om te mikken op het
handhaven van een vergelijkbaar niveau van levsezigerheid als het niveau dat zonder het
project zou bestaan.

Het niveau van leveringszekerheid wordt gekwargdicl aan de hand van zijn tegenpool,
de kans op onvermogen. Deze indicator geeft de kaes dat de vraaddj op enig moment
groter is dan de capacite€), Wanneer de capaciteit zonder het project geigefid wordt als
Cy en de capaciteit met het project @ls kan de doelstelling voor de leveringszekerhesd al

volgt worden weergegeven:

P(D >Cqy) =P(D >C) (6.1)

Het niveau van de beschikbare capaciteit in het projectalternatiabbagtde reeds bestaande
capaciteit, plus de beschikbare capaciteit van de gebouwde windpafkeniig een
zogenaamde ‘capacity crediX), Deze ‘capacity credit’ geeft daarmee weer hoeveel reguliere
capaciteit er verdrongen wordt door de windparken, en liggdbgrwijs tussen nul eVv. Hoe

" In plaats van een behoefte aan reservecapaciteit zouden we ook kunnen spreken van een onvolledige verdringing van
reguliere capaciteit. Deze begrippen zijn elkaars spiegelbeeld en beinvioeden de uitkomsten niet.
%8 Zie Lijesen en Vollaard, 2004.
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6.3.1

Figuur 6.1
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hoger de ‘capacity credit’, hoe minder reservecapaciteit (met daarmeedygpaade kosten)
nodig is om tot eenzelfde niveau van leveringszekerheid terkbipeen bepaalde hoeveelheid
opgesteld vermogen aan wind. Een ‘capacity credit’ die gelijkzgowaan de beschikbare
capaciteit van de windparken zou betekenen dat er geen extra reservetaoadifeiou zijn,
een ‘capacity credit’ van nul zou impliceren dat het volledige vgemwan de windparken als
reservecapaciteit achter de hand gehouden zou moeten worden omgelijeerveau aan
leveringszekerheid te komen als zonder die bepaalde hoeveelhejhrkiel.

C, =W +Co -X (6.2)

In een wereld zonder enige stochastiek zolfem X simpelweg gelijk zijn aan elkaar. De
variabelen in ons raamwerk zijn echter niet deterministisch, veagenwoordigen
frequentieverdelingen. In de volgende paragraaf worden de paranstateze verdelingen
gekwantificeerd en wordt de ‘capacity credit’ berekend.

Berekeningen

Beschikbaar vermogen van windparken

Het vermogen van windparken is niet altijd beschikbaar, en afbdekelijk van de
windsterkte op enig moment. Data van het KNMI van gemetadsmielheden op verschillende
locaties op zee en land zijn gebruikt om de werkelijke beschikbdaraeride windparken te
bepalen. Figuur 6.1 geeft een overzicht van de KNMI-meetstaijphet relevante deel van de
Noordzee.

KNMI-meetstations op het relevante deel  van de Noordzee

K-z blple |
=
[
Meetpost
Maorchwix
Eura
Platform
]
Lichietand
{ireree

Bron: KNMI.
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BEREKENINGEN

Voor de analyse is gebruik gemaakt van de meetstationgegeuehstvEuroplatform
(gegevens vanaf januari 1983), de meetpost Noordwijk @bt990), en station K13 (januari
1980). Deze meetstations meten ieder uur de windsnelheid ropt&0 boven zeeniveau. Deze
gegevens zijn getransformeerd tot windsnelheden op 80 bwten zeeniveau door ze met een
factor 1,28 te vermenigvuldigen. De zo verkregen windsnelt&genervolgens gebruikt om

de procentuele output te bepaf@hiierbij is gebruik gemaakt van de powercurve van een
Enercon E-82 windturbine. Tabel 6.1 geeft een overzicht vanodieigtie in procenten van de
capaciteit bij verschillende windsnelheden

Tabel 6.1 Relatie tussen windsnelheid en productie van een Enercon E-82 windturbine

Windsnelheid in m/s Productie in % van capaciteit
1 0,0
2 0,1
3 1,2
4 4,0
5 8,5
6 15,7
7 26,0
8 39,8
9 57,6
10 78,6
11 92,2
12 97,6
13 tot en met 25 100

Bron: gebaseerd op Enercon E-82 turbine, www.enercon.de

Voor ieder van de meetpunten zijn uurdata van de producti@demen van de opgestelde
capaciteit beschikbaar. De volgende stap betreft het wegen van dezenge@®ze weging
geeft uitdrukking aan het feit dat de windparken niet gebjtigrover de Noordzee worden
gespreid. De weging verschilt per jaar, omdat de parken nigingatig in de tijd gespreid
aangelegd zullen worden. Tabel 6.2 geeft de gewichten vowstdekjaren, gebaseerd op de
bouwplannen voor de windparken.

Tabel 6.2 Weging van de meetpunten in %

2010 2015 2020 en later
Europlatform 28 14 25
Meetpost Noordwijk 72 20 34
Station K13 0 66 42
Gezamenlijk opgesteld vermogen (MW) 480 2780 5780

9 Hierbij negeren we de effecten van eventuele windschaduwen die veroorzaakt kunnen worden omdat de molens in parken
opgesteld staan.
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Figuur 6.2
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Door de weging ontstaat per steekjaar een set van waarnemingsds manductie (in procenten
van de capaciteit) van een hypothetisch windpark conform de vetievsegmenstelling van dat
park in het betreffende steekjdaFiguur 6.2 geeft de frequentieverdeling van deze
waarnemingen voor het steekjaar 2020.

21

Cumulatieve frequentieverdeling van prod  uctie door 5780 MW windenergie op zee, 2020

0% 10% 20% 30%

40% 50% 60%

Output als percentage capaciteit

70% 80% 90% 100%

In variant 2 is naast windenergie op zee ook het gebruikviradturbines op land opgenomen.
Bij de analyse hiervan zijn vergelijkbare uitgangspunten gehantéaendelfsprekend gelden
voor de berekeningen van windenergie op land andere meetpligew. 6.3 geeft deze
meetpunten weer, die gezamenlijk een globale representatie gevieet waiNederland
opgestelde windvermogen. leder van de punten krijgt egk gelivicht in de berekeningen.
Daarnaast geldt voor de omrekening naar windsnelheden op 80ewatandere
omrekenfactor, namelijk 1.38.

% Door het samenvoegen van de drie meetpunten neemt het aantal ontbrekende variabelen toe, omdat weging vereist dat
van alle drie de meetpunten data beschikbaar zijn. Omdat het hier om langjarige reeksen van uurwaarnemingen gaat, is het
aantal waarnemingen nog altijd ruim 80 duizend.

% Het nulalternatief omvat 220 MW windenergie op zee, waarmee het verschil tussen project- en nulalternatief uitkomt op
5780 MW.

2 Met uitzondering van meetstation Schaar, waarvoor de zelfde factor wordt gebruikt als bij de zeestations.
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Figuur 6.3 Meetpunten op land
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BEREKENINGEN
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6.3.2 Piekvraag en beschikbaar vermogen van het bes  taande productiepark
Het wegvallen van wind leidt alleen tot een tekort aan pregigimogen op momenten dat de

vraag naar elektriciteit de reguliere capaciteit (be
overstijgt. Bij een hoeveelheid van 6000 MW win

staande capaciteit éxolngienergie)
denergie inedadd treedt deze situatie

alleen op in de piekuren (grofweg van 9 uur 's ochteotd8 tiur 's avonds). De vraag naar
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elektriciteit en het beschikbare vermogen van het bestaandecpep@uk voor deze uren zijn
dus relevant.

In de praktijk zijn beide grootheden moeilijk te meten. De\pikg naar elektriciteit
bestaat uit de vraag van een groot aantal gebruikers, bediendnttete grote en een groter
aantal kleine producenten. De ‘load’, de hoeveelheid elektriciee#idop enig moment over
het hoofdnet getransporteerd wordt, wordt wel gemetenggubdjceerd door TenneT. Door de
‘load’ als benadering van de vraag te gebruiken, negeren weaag die bediend wordt vanuit
lokale bronnen. Er kan echter vanuit worden gegaan dat hiermeginale situatie met
windparken als in de situatie zonder windparken dezelfde fouagienwvordt, zodat de effecten
tegen elkaar wegvallen en geen inviloed hebben op de uitkomsten.

In een eerdere studie hebben Lijesen en Vollaard (2004) berekendrdiaarnemingen van
de piekvraag in 2003 normaal verdeeld zijn met een gemiddeld4388 MW en een
standaard deviatie van 1308 MW. Deze cijfers worden geéxtrapoiaardatere jaren door ze
te vermenigvuldigen met de groeivoet van de elektriciteitsvrabgide scenario’s.

Ook conventionele elektriciteitscentrales kennen geen 100 prhoesctiikbaarheid. In
werkelijkheid worden centrales buiten werking gesteld veptand onderhoud of krijgen zij
onverwacht te maken met technische problemen. Het geplandehond kan worden
afgestemd op rustige perioden, maar voor onverwachte onbesatfikinl geldt dit niet. In de
eerder genoemde studie van Lijesen en Vollaard (2004) wardbthite vertaald in een
standaarddeviatie voor de beschikbare capaciteit van 847°MW.

Een laatste vraag is van welk (gemiddeld) niveau van capaditeibat worden gegaan in
de berekeningen. De huidige situatie is een overgangssituatiervaaresmal geleid
productiesysteem naar een vrije markt en biedt dus geen bbamiimformatie over het
toekomstige niveau. We gebruiken het in Lijesen en Vollaardd{28f@eleide lange-
termijnoptimum van 17 115 MW, gebaseerd op het load nivaa2903. Ook deze cijfers
worden geéxtrapoleerd naar latere jaren door ze te vermenigvuldejate groeivoet van de
elektriciteitsvraag in beide scenario’s. Tabel 6.3 geeft een ovevaiohde in de analyse
gebruikte gegevens.

% De desbetreffende berekening is gebaseerd op een analyse van het beroep op de onbalanssystematiek. Recentere
gegevens waarbij de beschikbaarheid van centrales direct gemeten wordt, sinds 2004 gepubliceerd door Tennet, lijken
onvoldoende betrouwbaar voor deze analyse. Deze gegevens, verstrekt door producenten en zonder verdere controle
gepubliceerd, leiden tot een gemiddelde beschikbaarheid van 95 procent, hetgeen niet in overeenstemming is met
gegevens uit andere bronnen.
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RESULTATEN EN INTERPRETATIE

Tabel 6.3 Piekvraag en beschikbare capaciteit naar  scenario (in GW)

2010 2020 2030 2040
Strong Europe
Piekvraag (sd) 15,7 (1,4) 17,8 (1,6) 19,2 (1,8) 20,6 (1,9)
Beschikbare capaciteit (sd) 18,8 (0,9) 21,3 (1,1) 22,9 (1,1) 23,8 (1,2)
Global Economy
Piekvraag (sd) 16,6 (1,5) 20,2 (1,8) 23,4 (2,1) 26,9 (2,5)
Beschikbare capaciteit (sd) 19,9 (1,0) 24,2 (1,2) 28,0 (1,4) 32,2 (1,6)

Merk op dat bij de analyse de vraag naar elektriciteit gemodellewnt als een exogene
variabele, terwijl de vraag in werkelijkheid reageert op de yaijselektriciteit, die weer
beinvloed wordt door schaarste, zoals een tekort aan productiecap@eitei bewuste omissie
hoeft geen problemen op te leveren, omdat deze zowel in déesihettwindparken als in de
situatie zonder windparken gemaakt wordt, en dus logiscjseyen invloed heeft op het
verschil daartussen. Merk op dat de berekende kans op onvergegererschatting is,
aangezien de in werkelijkheid wel bestaande vraagreactie deze kaedterkl

6.4 Resultaten en interpretatie

Met de hierboven gedefinieerde gegevens zijn de stappen uit mtedauitgevoerd en zo
voor verschillende scenario’s en varianten de ‘capacity credie isteekjaren berekend. Uit die
‘capacity credit’ is eenvoudig de benodigde reservecapaciteit te berekaorete gemiddelde
beschikbare capaciteit (capaciteit maal load factor) te verminderen noaipaeity credit’. Het
volgende cijfervoorbeeld illustreert deze werkwijze. In projeetadtief 1 in het Strong Europe
scenario bedraagt de capacity credit 24 procent bij een opgesteldyearmimdenergie (land
en zee) van 1930 MW. Uitgedrukt in vermogen bedraagt de capaaily circa 457 MW. De
productie van het opgestelde vermogen aan windenergie komt oveetele productie van
ongeveer 554 MW aan conventionele capadcitéiip basis van productie zou de opgestelde
capaciteit aan windenergie leiden tot een verdringing van 554 M\WWaaentionele

capaciteit, terwijl dit op basis van de capacity credit 457 MWés.verschil tussen die twee

grootheden, 98 MW, is de benodigde reservecapaciteit.

De benodigde reservecapaciteit is een belangrijke variabele in de gtapobgn de kosten van
windenergie te bepalen. Figuur 6.4 geeft de ‘capacity credit’ eprtmligde reservecapaciteit

naar scenario, variant en steekjaar.

24 Dit komt overeen met een gemiddelde load factor van circa 29 procent, ofwel ruim 2500 vollast-uren per jaar.
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Tabel 6.4 Capacity credit en de benodigde reserveca  paciteit naar scenario, projectalternatief en steek  jaar

2010 2015 2020 2030 2040
Strong Europe
Windcapaciteit projectalternatief 1

Op zee 480 2780 5780 5780 5780
Op land 1450 725 0 0 0
Capacity credit als % windcapaciteit 24 27 24 25 26
Benodigde reservecapaciteit (MW) 98 381 1023 972 922

Windcapaciteit projectalternatief 2

Op zee 480 1751 4337 4337 4337
Op land 1450 2000 2000 2000 2000
Capacity credit als % windcapaciteit 24 23 21 22 23
Benodigde reservecapaciteit (MW) 98 348 954 908 863
Windcapaciteit projectalternatief 3 480 1280 3080 5780 5780
Op zee 1450 725 0 0 0
Op land 457 596 963 1455 1505
Capacity credit als % windcapaciteit 480 1280 3080 5780 5780
Benodigde reservecapaciteit (MW) 98 119 331 972 922

Global Economy
Windcapaciteit projectalternatief 1

Op zee 480 2780 5780 5780 5780
Op land 1662 801 0 0 0
Capacity credit als % windcapaciteit 21 28 26 27 29
Benodigde reservecapaciteit (MW) 150 362 936 839 750

Windcapaciteit projectalternatief 2

Op zee 480 3581 3166 3166 3166
Op land 1450 4600 3000 3000 3000
Capacity credit als % windcapaciteit 24 17 21 23 24
Benodigde reservecapaciteit (MW) 98 1195 745 670 601
Windcapaciteit projectalternatief 3 480 1280 2780 5780 5780
Op zee 1662 801 0 0 0
Op land 498 617 925 1588 1677
Capacity credit als % windcapaciteit 23 30 33 27 29
Benodigde reservecapaciteit (MW) 109 115 242 839 750

De ‘capacity credits’ variéren grofweg tussen 20 en 30 praeentle totale windcapaciteit. In
de jaren na 2020 neemt de ‘capacity credit’ geleidelijk toe, bhetaaandeel van windparken
in de totale productiecapaciteit geleidelijk afneemt door de gevede totale capaciteit.

De gevonden resultaten komen in grote lijnen overeen metlitedatuur gevonden waarden,
die grofweg tussen 10 en 40 procent liggen, afhankelijkype en omvang. Een recente
Duitse studie (Dena, 2005) komt met 6% op een aanzienligkdagaarde, maar daarbij moet
worden opgemwerkt dat deze studie uitgaat van een aanzierggk hiveau van

% \oor recente overzichten, zie Grubb et al. 2005, en Giebel, 2000.
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leveringszekerheid. Dena (2005) hanteert daarbij een percentage veaa®®nze analyse
uitgaat van een zekerheidsniveau van 96,2 prétent.

Het algemene beeld uit de literatuur is dat de ‘capacity crediévarg gelijk is aan de
‘load factor’ zolang het aandeel van windenergie in de totale capaeatsskkelijk klein is.
Naarmate het aandeel opgesteld windvermogen toeneemt, daalt de yoanealift ten opzichte
van de ‘load factor’. Dit beeld komt ook naar voren uit onzek®ingen, waarbij de ‘capacity
credit’ van een windpark daalt van 98% van de ‘load factoj’e@m zeer klein aandeel wind)
naar ca. 50% van de ‘load factor’ als de opgestelde windcapachkgivad de totale capaciteit

uitmaakt.

Om de maatschappelijke kosten van het aanhouden van reservecapaoiedtlen, is een
bedrag van 81 euro per MW aangehouden (gebaseerd op OE&), R8Kkosten variéren
tussen de projectalternatieven al naar gelang er meer of mindemweigie op zee en
windenergie op land wordt geplaatst van 348 min euro @E)13 min euro (SE) voor het
derde projectalternatief tot 545-620 min euro voor het eerdigesle projectalternatief. De
netto contante waarde van de kosten van de reservecapaciteit bedrageintc® van de netto
contante waarde van alle investering-, onderhoudskosten eravedvingskosten van
windenergie op land en windenergie op zee tezamen in de projectadeen.

Gevoeligheidsanalyses reservecapaciteit

De hierboven beschreven analyse is gebaseerd op een aantal aaondetres)dere over de
omvang van de vraag en de reguliere capaciteit en de standaarddesdatdeze variabelen.
Om de gevoeligheid van de uitkomsten voor deze variabelertéa,tegn enkele van deze
componenten met 10% verhoogd (ten opzichte van de analyseoyacigdternatief 1 in het
SE-scenario voor 2040) en de analyses opnieuw uitgevoerel. @.a8lgeeft de
gevoeligheidsanalyses voor de omgevingsvariabelen weer. illerszijn uitgedrukt in
procenten, om zo een dimensieloze eenheid te krijgen, vergelijkizdaen elasticiteit.
Wanneer alle omgevingsvariabelen (de vraag, de reguliere capacieit en
standaarddeviaties van beide variabelen) met tien procent waetgoat, neemt de ‘capacity
credit’ met 4,2 procent toe. Dit is consistent met de riztteeen kleiner aandeel windcapaciteit

tot een hogere ‘capacity credit’ leidt.

% Merk op dat dit percentage niet de werkelijke leveringszekerheid weergeeft, omdat het effect van vraagreacties op
prijsverschuivingen hierin niet is meegenomen.
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Tabel 6.5 Gevoeligheidsanalyses omgevingsvariabelen

In %
Alle omgevingsvariabelen (vraag en reguliere capaciteit) en standaarddeviaties 10% groter +4,2
Standaarddeviatie reguliere capaciteit 10% groter +2,6
Standaarddeviatie vraag 10% groter +6,0

Wanneer alleen de standaarddeviatie van de reguliere capaciteit metdft perhoogd
wordt, neemt de ‘capacity credit’ met 2,6% toe. De achterliggeeden is dat de kans op
onvermogen zonder windparken groter is dan in de oorspijkeksituatie. Hierdoor is de
relatieve bijdrage van wind aan de kans op onvermogen kleinevezh\uéndenergie dus een
grotere bijdrage aan de piekcapaciteit. Een vergelijkbare redenelithgvganeer de
standaarddeviatie van de vraag met 10 procent verhoogd woedioHr neemt de ‘capacity
credit’ met 6 procent toe. Alle genoemde toenames zijn kieiaerlO procent, hetgeen
impliceert dat de resultaten niet al te gevoelig zijn voor de asesmaan de

omgevingsvariabelen

Wanneer we kijken naar de gevoeligheid van de uitkomstendeoomvang van het
windvermogen, zien we een bevestiging van wat de literatuwiolézn al lieten zien; hoe

groter de (relatieve) omvang van het windvermogen, des te kiign@ocentuele ‘capacity

credit’.
Figuur 6.4 Procentuele capacity credit als functie van het opgesteld vermogen windenergie op zee, voor vier
niveaus van het opgesteld vermogen windenergie op | and
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De bovenste lijn (zonder windenergie op land) laat duideéjidlalende verloop zien bij een
toenemende hoeveelheid opgesteld vermogen. De andere driddigrererst een stijging zien
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door het toenemende aandeel windenergie op zee, dat een hogeractoddéeft. Door die
hogere ‘load factor’ wordt ook de gemiddelde ‘capacity credigérste instantie hoger.
Naarmate de hoeveelheid opgesteld vermogen verder toeneemt, ovestesffethvan de
negatieve invioed van het grotere windvermogen en neemt de ‘capacity af.
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VERMEDEN INVESTERINGS-, ONDERHOUDS- EN BRANDSTOFKOSTEN

Bedrijfseconomische baten

De bedrijffseconomische baten van de opwekking van elektrigit@itiurzame energiebronnen
in de projectalternatieven omvatten de opbrengsten van diei@tektrin de analyse zijn de
opbrengsten bepaald op basis van vermeden investeringskasterhaidskosten en
brandstofkosten van opwekking van elektriciteit uit coneer@ie energie (gas en
kolencentrales) en eventuele wijzigingen in het importsaldopeithte van het nulalternatief.
De hoeveelheid geproduceerde elektriciteit door die duurzame enetyiegert eegrosso
modoequivalente productie conventionele elektriciteit (of de ifmpovan). Dit is gedaan met
behulp van het model Powers, waarbij de uitkomsten vaetibogpunt van consistentie voor
een projectalternatief zijn vergeleken met de uitkomsten uit he¢lnidmar. De resultaten
kwamen nagenoeg overeen. Deze benadering is, aan de marge, géigk laapalen van de
opbrengsten uit de verkoop van elektriciteit. De nieuwe ébétkitsproductie uit duurzame
bronnen verdringt bestaande productie. De kosten van dieghi®dijn aan de marge gelijk
aan de opbrengsten van die productie, die aan de marge weer geljirzde opbrengsten van
de nieuwe elektriciteitsproductie. Aangezien het totale produdtime niet of nauwelijks
beinvlioedt wordt, is de benadering aan de marge correct.

Vermeden investerings-, onderhouds- en brandsto  fkosten

Door de productie van duurzame elektriciteit worden investskoggen in conventionele
energie (gas- en poederkoolcentrales) vermeden. Bij de ramirdpwsarmeden
investeringskosten is er rekening mee gehouden dat na 28jaasduurverlengende
maatregelen worden genomen. Voor gascentrales wordt gerekemyesteringskosten van
550 euro/kW, die gelijk zijn in beide scenario’s en constamtlen verondersteld in de tijd. Er
wordt dus vanuit gegaan dat er geen leereffecten optreden bijedietigk uitontwikkelde
technologieén. Voor investeringen in poederkoolcentrales \gerékend met een bedrag van
1200 euro/KW met dezelfde veronderstellingen. Voor gascentradzaden de
onderhoudskosten 3 euro/MWh, voor poederkoolcentrales Mo/ wederom in beide
gevallen onafhankelijk van het scenario en constant verorttkistde tijd. Indien er wel
rekening zou zijn gehouden met een geringe daling van de ldsteeereffecten, zouden de

baten van de projectalternatieven enigszins lager uitvallen.

Vermeden kosten van import van elektriciteit

De inzet van duurzame energie kan ook van invloed zijn op Iparisaldo. Uit ramingen met
het model Powers blijkt de invloed op het importsaldo @belde projectalternatieven in
vergelijking tot het nulalternatief relatief beperkt. Dit koomdat de invloed van de
verschillende projectalternatieven op de elektriciteitsprijseyg beperkt is. Het verschil in het
importsaldo tussen de project- en de nulalternatieven (eenitagertsaldo in het
projectalternatief ten opzichte van het nul-alternatief is eenvaadtet project) is
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vermenigvuldigd met de verwachte elektriciteitsprijs (baselmaldgt betreffende jaar voor dat
scenario (Referentieramingen, 2005).

Vermeden kosten brandstof

Het grootste aandeel van de kosten van conventionele energitt @etorandstofkosten. De
energieprijzen waarmee in deze analyse is gerekend, zijn afkomsEgurit-utures for
Energy Markets and Climate Change’ (CPB, 2004). ‘Fourrestieschrijft vier scenario’s
voor de toekomstige ontwikkelingen op energiegebied gedurenkiendende 40 jaar. Figuur

7.1 geeft de raming weer van de gasprijzen in de beide scenario’s.

Ontwikkeling gasprijzen

3

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

—GE ---SE

De bedrijffseconomische baten die zijn berekend op basis vanrdedeasr kosten van
investeringen, onderhoudskosten, brandstofkosten earkeah het importeren van
elektriciteit, bedragen voor de verschillende projectalternatisaspectievelijk 6,6 mld euro
(GE) en 6,8 mld euro (SE) voor het eerste projectalternétefnld euro (GE) en 6,4 mid euro
(SE) voor de tweede projectvariant en 5,7 (GE) en 5,5 (Sk)hat derde projectalternatief. De
gasprijzen houden nauw verband met de ontwikkeling van eprijfien. Omdat deze variabele
een belangrijke rol speelt in de analyse, is een apart hoofdsitki gan de ontwikkeling van
de olieprijzen. In een gevoeligheidsanalyse is gerekend meteholggprijzen en daarmee ook
met hogere gasprijzen.
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Figuur 7.2
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Effecten op de elektriciteitsprijs

Het veranderen van de samenstelling van het productieparleladtriciteit heeft twee typen
effecten op de elektriciteitsmarkt: de marginale kostenfunetiandert van vorm en het niveau
van de gemiddelde kosten verandert. Op korte termijn domineeeerstgenoemde effect.

Wanneer windturbines eenmaal op hun plek staan, kost heinvnjwel niets meer. In
andere woorden, de marginale kosten zijn vrijwel nul. Dithdudat windturbines helemaal
vooraan in de ‘merit order’ geplaatst worden; ze worden alijeterste ingezet. De
windturbines zullen zelden zelf de prijs bepalen (dat doetatginale eenheid), maar hun
aanwezigheid zorgt er wel voor dat de marginale kostencurve vaartketls geheel wordt
uitgerekt. Hiermee zullen de kosten en prijzen op korte termiggszins dalen. Op langere
termijn leidt het plaatsen van windcapaciteit tot verdringinghestaande capaciteit ofwel
uitstel van nieuwe investeringen. Het ligt voor de hand &l koste gaat van technieken met
hoge vaste kosten en lage marginale kosten, omdat deze hetzalkdegment bedienen als de
windmolens. Deze verdringing leidt er dan toe dat het uitrekdan de marginale kostencurve
weer ongedaan wordt gemaakt. Numerieke analyses met zowel ElfRamadss laten

bovendien zijn dat de effecten van de uitgerekte kostencuregdb@an omvang zijn.

Ontwikkeling reéle elektriciteitsprijzen , groothandelsmarkt, base load

2010 2015 2020 2025 2030 2035

—GE ---SE

Op langere termijn geldt, in theorie, dat de hogere gemidétekten moeten leiden tot uitstel
van investeringen, en daarmee tot (langere perioden van) hoijeea.dn dit specifieke geval
geldt dat echter niet, omdat de extra kosten verzonken zijurteen niet terugverdiend
worden, en er is ook geen prikkel om ze terug te verdienemd®rgom dat wel te doen,
zouden door toetreders ook eenvoudig afgestraft kunneshewoDe extra kosten werken dus
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niet door in de prijzen, maar worden via subsidies betaalceldreh dus geen markteffecten,
tenzij de subsidie betaald zou worden uit een heffing. In figuizijn de geraamde
elektriciteitsprijzen in het SE- en GE-scenario uiteengezet.

Vermeden aankoop van CO ,-rechten

Opwekking van elektriciteit uit conventionele energie gggtaard met CQuitstoot,

opwekking uit duurzame energiebronnen is,@@utraal. In de analyse is geabstraheerd van
zogenaamde ‘keteneffecten’. De £d@itstoot die gemoeid is met de bouw of sloop van
windturbines, het transport en het verbouwen van bicamasaar ook de bouw en sloop van
eenheden in een elektriciteitscentrale (voor zover er verschiltezdep tussen project- en
nulalternatief) zijmietin deze analyse betrokkéh.

De CQ-problematiek heeft een mondiaal karakter: voor het uiteikdatiffect maakt het niet
uit waar op aarde de uitstoot gereduceerd wordt. Per 1 j&@0@%&iis een systeem van
verhandelbare emissierechten voor,@©werking getreden waar een groot aantal landen,
waaronder Nederland, aan deelneemt. In het SE-scenario en iB{see@ario tot 2020 is een
dergelijk emissiehandelssysteem van kracht. Een windpadkderland of andere vormen van
duurzame elektriciteit heeft dgeeninvioed op de totale mondiale uitstoot van.CDe

uitstoot door gebruik van meer conventionele energie inlelternatief dan in het
projectalternatief impliceert dat of elders in Nederland minder\@gddt uitgestoten, waarmee
kosten gemoeid zijn, of dat er meer emissierechten moetelemwgeimporteerd. De kosten
van de geimporteerde emissierechten zijn gelijk aan de margin&a kos CQ te reduceren.
De vermeden aankoop van emissierechten zijn dus uiteintetijijffseconomischieaten die in
de elektriciteitsprijs zijn geinternaliseerd. Het project draagtniket bij aan een reductie van de
CO,-uitstoot (met uitzondering van de periode na 2020 in Ees€&nario), maar verdringt
andere activiteiten om GQ@e reduceren.

" Uit de ExternE-studie van de Europese Commissie (EC, 1998) blijkt dat de CO,-uitstoot die gepaard gaat met winning en
transport van conventionele energiebronnen, de bouw van de elektriciteitscentrale en afvalverwerking, 10% bedraagt van de
CO2-uitstoot die vrijkomt bij de elektriciteitsproductie. Voor kolencentrales is dit percentage geraamd op 9% als gevolg van
het transport van de kolen. Voor gascentrales bedraagt de uitstoot van CO, die gepaard gaat met gasextractie en transport,
ca 15% van de CO_-uitstoot die vrijkomt bij elektriciteitsopwekking in gascentrales. Vermeld moet worden dat, hoewel de
CO,-problematiek mondiaal is, het grootste deel van deze CO,-uitstoot niet in Nederland plaatsvindt en om die reden ook
niet aan Nederland wordt toegerekend.

De hoeveelheid CO,-emissies die gepaard gaat met de bouw en sloop van windturbines omgerekend naar kWh, is voor
windenergie op zee ca 2,5% van de hoeveelheid CO, die vrijkomt bij de productie van een KWh in een kolencentrale en 5%
van een door een gascentrale opgewekt KWh. Voor windenergie op land bedragen deze percentages respectievelijk 2 en
4%.
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Waardering van CO ,-emissies

Emissies kunnen grofweg op vier manieren gewaardeerd worden:

» Schadekosten
« Adaptatiekosten
« Contingent valuation

« Vermijdingskosten

De eerste twee manieren zijn voor CO, een moeilijk begaanbare weg. De hoogte van de schade is erg onzeker, ligt in
de (verre) toekomst en is voor een belangrijk deel moeilijk te waarderen (ecosystemen). Ook de adaptatiekosten lijken
om dezelfde redenen zeer lastig in te schatten. In de ExternE-studie is een poging gedaan om de schadekosten van
verschillende emissies in relatie tot de uitstoot door verschillende vormen van energie in de EU-landen te ramen (EU,
1998). Uit deze studie kwam een zeer ruime range voor de schadekosten van CO, naar voren van 7-63 ecu’s/ton (in
1995 ecu’s).

Voor stated preference onderzoek (contingent valuation), zeker naar effecten die op de lange termijn gelden, met grote
onzekerheden en waarvan mensen zich erg lastig een voorstelling kunnen maken, gelden ook een aantal bezwaren die
de wetenschappelijke validatie ervan lastig maakt (Stolwijk, 2004, Diamond en Hausman, 1994, Kahneman, Knetsch en
Thaler, 1990 en Sen, 2000).

In analyses die het CPB tot op heden heeft uitgevoerd, is voor vermeden uitstoot van CO, gekozen voor de
vermijdingskosten: op welke wijze kan een reductie van een hoeveelheid (kTon) CO, op een kostenefficiénte wijze
gereduceerd worden. Hiervoor zijn schaduwprijzen berekend (CE, 2004). In eerdere studies is vanwege nationale
doelstellingen op dit gebied uitgegaan van een kostenefficiénte oplossing binnen Nederland. De binnenlandse
oplossingen sloten aan bij de plafonds die voor Nederland gesteld werden voor de uitstoot van CO,. Vanwege de
mondiale problematiek is het echter vanuit het oogpunt van efficiéntie beter om ook buitenlandse oplossingen in de
analyse te betrekken. Het maakt immers niet uit waar de CO,-uitstoot wordt gereduceerd. Het systeem van

verhandelbare emissierechten sluit hierop aan.

De waardering van CO ; in relatie tot de emissiehandel
In beide scenario’s vindt emissiehandel plaats: in SE gedeigmdehele periode tot 2040, in
GE worden na 2020 de G@oelstellingen verlaten en de emissiehandel overboord gedooi

figuur 7.3 zijn de geraamde emissiehandelprijzen per tont@Q040 voor de beide scenario’s

afgebeeld (Referentieramingen, 2005). Momenteel (begirgud@ emissieprijs overigens 27
euro/ton, terwijl de prijs begin dit jaar bij aanvang vandmissiehandelssysteem 11 euro/ton
bedroeg. Het is moeilijk om aan de hand van deze prijs coesltesirekken voor de toekomst.
De handel is pas net begonnen en zowel de vraag als het aanbgeig volatiel. Het huidige

relatief hoge niveau van de emissieprijs is mede het gewolgle hoge gasprijzen, waardoor
relatief meer kolen worden gestookt, wat gepaard gaat met eer li@@enitstoot, en van de

droogte in Zuid-Europa, waardoor de mogelijkheden voor égkitsopwekking uit

waterkracht sterk zijn afgenomen en daarmee de vraag nagn@€sierechten is toegenomen

(Electrabel, 2005, EEX, 2005).
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Figuur 7.3 Ontwikkeling prijzen CO , emissierechten
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De totale C@-emissie in het nul- en het projectalternatief van de landen getigndie aan

het emissiehandelssysteem deelnemen, is zoals gezegd gefijlersichil tussen het project- en
het nulalternatief is dat Nederland in het nulalternatief esttissierechten moet aanschaffen,
overeenkomend met de prijs zoals geschetst in het betreffendeiscan wel elders in de
economie C@emissies zou moeten reduceren. Hiermee zijn kosten verboradealijk de
hoogte van de kosten van de emissierechten die de marginaléa@ducCQ weerspiegelt. Er
mag vanuit worden gegaan dat het al dan niet aanleggen vapewkad in Nederland door de
relatief geringe omvang geen invloed heeft op de hoogte vanrdpdse prijzen van GO
rechten.

De prijs van de emissierechten is afhankelijk van de gestedftends en van het aantal
deelnemende landen. Hoe strakker de plafonds, hoe hoger deepnjen. Met stringentere
doelstellingen komen namelijk relatief duurdere oplossingdeld. Met het aantal
deelnemende landen wijzigt zowel de hoeveelheid di®©gereduceerd zou moeten worden
conform de afgesproken plafonds in het emissiehandelssysaisédhet aantal mogelijkheden
om CQ-emissies te reduceren. Toetreding van landen als China en ti¢ WS
emissiehandelssysteem, maar ook de aanscherping of verslaapidg plafonds kunnen
aanzienlijke consequenties hebben voor de prijzen van de vertemedethissierechten. Om
die reden worden in paragraaf 13.4 gevoeligheidsanalyses wgtdewaarbij is uitgegaan van
verschillende emissiehandelprijzen in de tijd dan wel een anvdsrdering van CEemissies.

De waardering van CO » in een wereld zonder emissiehandel
Na 2020 stopt het emissiehandelssysteem in het GE-scanatiprojectalternatief zal in

vergelijking met het nulalternatief voor die jaren in dat saenaél effecten hebben op de
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uitstoot van C@ De waardering daarvan in de KBA is nihil. Het emissiebtsysteem is in
dat scenario verlaten, omdat de deelnemende landen de uitst@®yaiet verder

gezamenlijk willen reduceren. Het ligt in dat scenario niet daohand dat er na het
uiteenvallen van het systeem wel internationale afspraken gemawren waarin een plafond
wordt gesteld aan de Gaitstoot per land. De invloed voor Nederland zelf van deatégluan
een Mton CQ@is dan nagenoeg nul. In de KBA zijn de vermeden emisaie€£® in het GE-
scenario na 2020 om die reden als nihil gewaardeerd. Hieekgt gormatief oordeel aan ten
grondslag. Het gaat erom dat positieve effecten op het klimaat\kederland alleen niet zijn te

realisererf®

Uitkomsten vermeden CO »-emissierechten

Met behulp van het model Powers is de verwachte uitstoot @awv@dr de nulalternatieven en
de projectalternatieven geraamd in de beide scenario’s. De nettateontarde van de baten
die gepaard gaan met de vermeden emissies bedraagt voor het egstalf@rnatief 353 min
euro (GE) en 2321 min euro (SE), voor het tweede projectatief bedragen deze baten 327
min euro (GE) en 2246 min euro (SE) en voor het derdegiadternatief zijn de baten geraamd
op 216 min euro (GE) en 2082 min euro (SE).

De baten uit vermeden aankoop van emissierechten hangen & sm het scenario waarin
de ontwikkelingen plaatsvinden en maken in het SE-scenariaibstastieel deel uit van de
bedrijfseconomische baten (grofweg 1/3 deel), terwijl deze WebGE-scenario slechts 5%
van de netto contante waarde van de bedrijfseconomische batenmwedeglgen. Dit is niet
verwonderlijk, aangezien in het GE-scenario na 2020 het etmasglelssysteem wordt
verlaten. Hierboven is betoogd dat de vermeden uitstoot @aimnNederlandn die situatie
voor Nederland nauwelijks baten genereert en de waardering vata@fnee nihil is. De
gevoeligheid van de uitkomsten van de waardering van vern@deamissies dan wel de
vermeden aankoop van G@missierechten wordt nader besproken in paragraaf 13.4.

% Uiteraard is het denkbaar dat er voor sommigen ethische redenen kunnen zijn om de reductie van CO,-uitstoot belangrijk
te vinden. Dit blijft in de KBA buiten beschouwing.
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8.1

KORTE-TERMIIN SPOTMARKTPRIJZEN EN LANGE-TERMIIN EVENWICHTSPRIJZEN

De ontwikkeling van de olieprijs

De huidige olieprijs ligt aanzienlijk boven de prijspadedérbeide scenario’s die voor deze
analyse zijn gebruikt. De krapte op de oliemarkt leidde in aug2905 tot een Brent prijs van
ruim 67 dollar per vat. De hoogte van de reéle olieprijzaint@enlopende jaren varieert in de
CPB-scenario’s van 23 tot 28 dollar per vat. Hierbij igagaan van een dollarkoers van één
dollar voor één euro. Deze reéle prijzen zouden, omgerekend nazdide fdollarkoers van
ca. 1,20 dollar voor één euro, corresponderen met 28 totlla8 ger vat. De gasprijs hangt
nauw samen met de olieprijs. De vraag rijst of de olieprijzeteiscenario’s in het licht van
deze recente ontwikkelingen niet te laag zijn ingeschat, waarmee de/dat@a duurzame

elektriciteitsprojecten zouden zijn onderschat?

Korte-termijn spotmarktprijzen en lange-termijn evenwichtsprijzen

Bij het beschouwen van bovengenoemde vraag is het van glaagkeen onderscheid te
maken tussen Kkorte- en lange-termijnontwikkelingen. Bege oliemarkt op dit moment is het
gevolg van een hoge olievraag en volledige bezetting van de kimsmehproductiecapaciteit.
Wereldwijd nam de vraag naar olie in 2004 toe met zo’n 3g&grootste stijging in de
afgelopen 28 jaar. Belangrijke drijfveer achter deze stijgingdeaglievraag in China die met
ruim 14% toenam. Tegelijkertijd werd het aanbod van olie gelgen periode onder meer
gehinderd door het niet op gang komen van de productie instiadingen in Noorwegen,
financiéle problemen bij het Russische Yukos, uitval vaxlyctiefaciliteiten in de Verenigde
Staten door orkanen en sociale onrust in Nigeria en VeneRelaapte komt tot uiting in een
geringe reservecapaciteit in de OPEC-landen en relatief lageadearm de OESO-landen. De
reservecapaciteit van OPEC bedraagt op dit moment ruim 2atén per dag, waarvan bijna
de helft in Saudi-Arabié ligt. In 2002 bedroeg de gemideleddervecapaciteit nog 5,5 min
vaten per dag. De voorraden zijn in termen van het aantal dagenhet verbruik kan worden
voorzien relatief laag. Omdat zowel vraag als aanbod op lart@jh nauwelijks reageren op
veranderingen in de olieprijs, leidt elke verstoring van dektrtot een sterke prijsreactie. In
figuur 8.1 zijn zowel de omvang van de reservecapaciteit vab @dGeden uiteengezet als de
olieprijzen van dat moment. De afnemende omvang van de resaueetpegelijkertijd met
een hoge olieprijs is duidelijk af te lezen uit deze grafiekh@pge olieprijzen van de laatste tijd
hebben tevens geleid tot hoge gas- en elektriciteitsprijzen.
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Figuur 8.1
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Reservecapaciteit (in min vaten per dag)  en nominale olieprijzen (in dollar per vat)
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De sterk gestegen olieprijs roept op de lange termijn reagtiaarozowel de vraag- als de
aanbodzijde en deze reacties zorgen voor een neerwaartse druk opris. oliBe
prijselasticiteiten op de lange termijn zijn dan ook beduideategdan op korte termijn.
Daarvoor zijn verschillende redenen aan te geven.

Zo zijn de mogelijkheden om energie te besparen door huishoeddredrijven op lange
termijn groter dan op de korte termijn. Auto’s, vliegengen het machine- en wagenpark in
bedrijven verbruiken energie. Op korte termijn zal de reactieogpri energieprijzen vanuit de
vraagzijde vooral bestaan uit een zuiniger gebruik van de bestaewadteringsgoederen, een
automobilist kan bijvoorbeeld het kilometrage wat beperkgnte@mijn nemen de
keuzemogelijkheden van de consumenten en bedrijven in lbgtengate toe. Naarmate de
afschrijving op de investering is voltooid (deze zal nogwetslen vervroegd door de hoge
energieprijzen), worden de hoge energiekosten meegenomen in de@segtissing en kunnen
relatief zuiniger investeringsgoederen worden aangeschaft. Daarmessnkgrote
energiebesparingen worden gerealiseerd en hoe hoger de prijzelegifa,sterker zullen
energiegebruikers reageren. Ook zijn de mogelijkheden op deréatggmijn om te
substitueren met andere energiedragers (gas, duurzame brgroten)

Aan de aanbodzijde op de goederenmarkt nemen de reacties inedetigens toe.
Investeringen in onderzoek en ontwikkeling om te koméprimducten met betere
energieprestaties leveren bij hoge energieprijzen potentieel hatgrrenten op en zo komen
na verloop van jaren auto’s, vliegtuigen en machines op dd mat beduidend gunstiger
energieprestaties.

Op de energiemarkt zelf zitten de energieproducenten ondertutsaana ook niet stil. Op
korte termijn zorgen hogere prijzen vooral voor hogere wirggiagcentages vanuit bestaande
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bronnen, onder meer door het inzetten van meer en grotere ashtaikinstallaties. Dit is
momenteel al merkbaar op de oliemarkt, waar het aantal actievediabtiaities in de laatste 2
jaar met bijna 25% is gestegen (Baker, High Rig Count5 2Blatts, 2005). Op lange termijn
zullen nieuwe bronnen worden aangeboord die niet alleen betgeh&bben op conventionele
olie, maar ook op winning van olie uit niet-conventionelenpen, zoals de teerzanden in
Canada. Met winningskosten van rond de vijftien dollarvpérijn bij de huidige prijzen ook
deze teerzanden winstgevend te exploiteren.

De toenemende aanbodreacties in de tijd hebben niet alleen te metkée ‘lag time’
tussen het voorbereiden van exploratie-activiteiten en heijiedplde markt zetten van het
aanbod, maar ook met de rol die verwachtingen spelen inagiégrAlleen als de producenten
verwachten dat de hoge olieprijzen lang genoeg aanhouden cemdealge kosten goed te
maken, zullen zij investeren in het ontwikkelen van nieuveggebronnen. Het lijkt
aannemelijk dat het langer aanhouden van hoge prijzen zal bijcragete verwachting dat
prijzen op middellange termijn hoog kunnen blijven. Eemgalinge stijging van olieprijzen
wordt dan aanvankelijk vooral als een ‘bubble’ gezien die snelkeaeverdwijnen, zodat bij
grotere strategische investeringen niet met een dergelijke hogevprijt gerekend. Naarmate
de hoge prijzen langer aanhouden, worden ook de prijsverwaahtipgearts bijgesteld, zodat

het verwachte rendement op de investeringen toeneemt.

De korte-termijn olieprijzen hebben ook in het verleden steflugtueerd. Figuur 8.2 geeft de
reélegemiddelde Brentspot olieprijzen weer op jaarbasis van de pégeRD jaar (in dollars
per vat, prijspeil 2003). Na de tweede oliecrisis van begamj&0 is het reéle prijsniveau van
ruim 80 dollar per vat in 1980 weer gedaald naar ca 22 gatarat in 1986. De wisselkoers
van de dollar speelde hierbij overigens ookeen rol. Derggijgan de olieprijs van de laatste
jarenis in euro’s (en vele andere valuta) uitgedrukt, klelaarde stijging in dollars.

Concluderend kan gesteld worden dat de spotprijs, zoalsggedtieprijs van dit moment, geen
goede indicator is van de structurele olieprijs voor de kdmeiecennia. De ‘spotprijs’ kan
zowel naar boven als naar beneden fors afwijken van de structlieplg©voor de komende
decennia.
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Determinanten van de olieprijs op de lange term  ijn
Welke factoren zijn dan van belang voor de lange-termijnoliepfljzgmlange termijn wordt
de prijs bepaald door de marktmacht van de OPEC, de margimaimgskosten van de
overige producenten en de mondiale vraag naar olie. In een coeweeatitarkt zou een land uit
het Midden-Oosten de marginale producent zijn, gezien de enoremea®slie daar aanwezig
zijn en de lage kosten van oliewinning; enkele dollars perlir zo'n situatie zou de lange-
termijnolieprijs op dat niveau liggen. Doordat de grotemlbducerende landen via het OPEC-
kartel hun gezamenlijke productie weten te beperken tot eerunree@nder de mondiale
olievraag, zijn bedrijven in andere landen, zoals de Verenigde Statemarginale producent.
De marginale kosten van deze aanbieders liggen op een niveandattertwintig dollar per
vat. Bij een olieprijs die langdurig boven dat niveau kgtlen bedrijven in niet OPEC-landen
hun productiecapaciteit uitbreiden, wat nu ook daadwerkelijk gebeur

Daarbij komt dat nieuwe technieken voortdurend zorgen vex@reting van de economisch
winbare reserves. De zogenaamde ‘recovery factor’ kan toenemetedooologische
ontwikkeling; verlaten oliebronnen waarvan het restant dareetder economisch niet-winbaar
was, worden door toepassing van nieuwe technieken bedrijfs@isch rendabel en worden
opnieuw aangeboord. Daarnaast zal olie uit de omvangrijke mgentionele bronnen, zoals
de eerder genoemde teerzanden in Canada, in belang toenemen. Dalenkogben om deze
bronnen te ontginnen maken non-conventionele velden stemstsconcurrerend met andere
bronnen. Momenteel liggen die kosten op ongeveer vijftidlardoer vat. Daarbij moet wel
worden aangetekend dat praktische bezwaren die gepaard gaan mé&jiheea van deze
bronnen de oorzaak zijn dat een grootschalige productie paslapge termijn kan
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plaatsvinden. Dit wordt in paragraaf 8.3 verder uiteen gezet. dkdische ontwikkeling zorgt
ook voor een daling van de marginale winningskosten opjterchis de aannames op het

gebied van technologische ontwikkeling zijn ook van inviopdle toekomstige olieprijzen. In
de volgende figuren is een overzicht opgenomen van (een rangagevangrginale en de totale

kosten van verschillende oliebronnen (IEA, 2004).

Figuur 8.3 Marginale kosten olieproductie (in dolla  r per vat)
Venezuela
zware olie
Brazilié I:I
Internationale |
oliebedrijven
Rusland | |
Saudi Arabié |:|
0 2 4 6 8 10 12 14 16
$ per vat

De lange-termijnontwikkeling van de vraag naar olie is relevantat een sterke vraag het
noodzakelijk maakt om aanbod van energiebronnen in te schakadewan de marginale
kosten hoger zijn, dan bij een lagere energieproductie mogelijkigo In de CPB-scenario’s
wordt voor het GE-scenario uitgegaan van een productie \amltbvaten per dag in 2040,
terwijl voor het SE-scenario een productie van 80 min vatedagein 2040 wordt geraamd,; dit
laatste is ook het niveau van de huidige productie.

De beschikbaarheid van olievoorraden, ook als geen rekening gesrouden met niet-
conventionele bronnen, is voorlopig nog geen probleeiin2040, de periode die voor de
scenario-analyse is beschouwd, zal de omvang van olievooradewnaldoende zijn, zelfs als
de mondiale dagelijkse olieconsumptie met 50% stijgt toebale 155 miljoen vaten per dag,

zoals aangenomen in het GE-scenario (CPB, 2004).
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Olie uit niet-conventionele bronnen

Op een aantal plaatsen in de wereld zijn significante hoeveelhedamnventionele olie
beschikbaar. Het betreft hier teerzanden in Canada, extra-zware ledieGmninoco gebied in
Venezuela en zogenaamde oil-shale olie in de Verenigde Staten. ZzmtisT in Canada en de
Orinoco olie (extra zware olie en bitumen) in Venezuela zijnsr@egdroductie. De productie
van oil-shale olie in de Verenigde Staten is nog in de ongliiklisfase en zal naar verwachting
pas over 20 jaar een niveau van 1 min vaten per dag kunnekelpefeén productieniveau van
3 min vaten per dag zal waarschijnlijk langer dan 30 jaar op &ieh wvachten (Rand, 2005).

De huidige olieproductie uit teerzanden in Canada bedraagt momeyiteeln vaten per
dag. Naar verwachting zal de productie toenemen tot 2,8 nén pat dag in 2016. Door
technologische ontwikkeling kunnen de productiekosten vayk olie nog aanzienlijk dalen.
De huidige kosten bedragen 15 dollar per vat terwijl deza&5geleden nog op een niveau
van 30 dollar lagen. Naar verwachting zullen de productiekast2®10 nog slechts 7 dollar
per vat bedragen (www.platts.com, 2005). De productie varoQuialie in Venezuela bedroeg
in 2003 0,5 min vaten per dag. Het IEA (IEA, 2004) axtit een gezamenlijke niet-
conventionele productie van bijna 6 min vaten per dag in.2030

Een mogelijk probleem bij de winning uit niet-conventior@ennen is het effect op het
milieu. Ontginning van teerzanden of bitumen kan gepaard gaainegatieve effecten op het
landschap. De effecten zullen uiteraard uiteenlopen per locatidelzijn voor de productie
vrij grote hoeveelheden water en gas nodig, wat effecten tewadgimnen brengen voor de
waterhuishouding. Ook zal het enige tijd vergen om de bedednjrastructuur aan te leggen.
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Tenslotte gaat de productie van olie uit bijvoorbeeld teerzandemgkemet de uitstoot van een
grotere hoeveelheid broeikasgas dan de winning van conventidieel®eproductiekosten op
basis van teerzanden zullen daarmee toenemen, omdat CanadaKgatdgtrotocol heeft
ondertekend, voor deze additionele uitstoot emissierechten esmaankopen dan wel elders
de CQ-uitstoot zal moeten terugdringen. Bij een stringent klimelait), zoals in het SE-
scenario het geval is, zullen de prijzen van@€zhten in de toekomst stijgen.

Op basis van gegevens van Shell is afgeleid dat lgfatiuctievan een vat olie uit teerzand
25% meer broeikasgassen vrijkomen dan bprbeluctievan een vat olie in Saudie-Arabié.
Milieu-organisaties claimen overigens dat dit percentage aaiizieoier ligt. Bij deproductie
en consumpti@an een barrel niet-conventionele olie komt ca 5% meer broesisesgarij dan
bij de productie en consumptiean een gemiddelde geimporteerde barrel in Noord Amerika
(www.economist.com, 2003). Dit komt doordat bij de constigrvan olie verreweg de meeste
broeikasgassen vrijkomen. De additionele,@idstoot bij het winnen van olie uit niet-
conventionele bronnen zal de marginale kosten van ontgimaimgie bronnen doen stijgen,
maar omdat de C@Quitstoot van de productie maar een beperkt deel uitmaaktev@®d
uitstoot van de productie en consumptie tezamen, zal dit efletef beperkt zijn.

Ramingen van de olieprijs op de lange termijn

Er bestaan onzekerheden over de hiervoor geschetste factoren digedistanijn
evenwichtsprijs bepalen. Diverse internationaleinstituteémrloecent publicaties uitgebracht
waarin de verwachting voor de olieprijzen voor de komende diceijmbeschreven. (IEA,
2004, OECD, 2004, IMF, 2005). De scenario’s van het Qrihen met deze scenario’s
worden vergeleken.

Het International Energy Agency (IEA) (IEA, 2004) raamsttecturele olieprijs voor de
lange termijn (2030) op 29 dollar per vat.

De OESO concludeerde in december 2004 in haar Economic Od#odle olieprijs op
middellange termijn hoog zal blijven. In het baseline scenaniode OESO bereikt de reéle
olieprijs een niveau van 35 dollar per vat in 2030 (OEZIDA4).

Volgens modelberekeningen in de World Economic Outloble(12005) zoude olieprijs
ook op lange termijn hoog kunnen blijven, zij het mindesdidan de huidige spotprijzen
Onder de veronderstelling dat OPEC streeft naar een zo hoogjk®getto contante waarde
van de winst en daartoe ook de benodigde markmacht bezitesgsekn bandbreedte voor de
reéle olieprijs van 39 tot 56 dollar in 2030 (dollars @93).

In het GE-scenario ligt de olieprijs in de buurt van Bt kcenario. In dit scenario bedraagt de
olieprijs 28 dollar per vat in 2040. In het SE scenagbde olieprijs met 22 dollar per vat in
2040 aanzienlijk lager. Deze lagere prijs is het gevolg vaspesifieke milieubeleid dat in dit
scenario wordt verondersteld waardoor de olieconsumptie nasgfikafneemt. Daarbij moet
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worden bedacht dat de verschillen in wisselkoersen ook eepelehs Zoals gemeld is bij de
lange-termijnstudie van het CPB gerekend met een wisselkoeégnatollar voor één euro.

De verschillen tussen deze scenario’s zijn vooral het geravigyerschillende
veronderstellingen over de vraag- en aanbodelasticteiten. Daaspeaktde economische
groei en de daarmee gepaarde gaande vraag naar olie een rol, mapuopwditschillen de
scenario’s niet veel.

De economische groei bepaalt hoe snel duurdere olievelden ircpeochoeten worden
genomen. Hoe hoger de (mondiale) vraag naar olie groeit, degeede marginale kosten van
de marginale aanbieder van buiten het OPEC-gebied. De bovengineeenario’s hanteren
zoals gezegd vergelijkbare groeicijfers. De IEA gaat uit van 3r2¥als het CPB in het GE-
scenario, de OECD rekent met een mondiale groei van 3,5% Bvifheeronderstelt een groei
van 3,0%. Wanneer alle andere veronderstellingen gelijk zouaerzaij het IMF dus met een
wat lagere olieprijsverwachting moeten komen dan de andeitetieist
De hogere raming van het IMF komt voort uit de verondefstielgere prijselasticiteit van
zowel olievraag als van het niet-OPEC aanbod ten opzichte van ele amgtituten. Hogere
olieprijzen koppelen in de IMF-scenario’s nauwelijks terug naarraag en leiden ook niet tot
meer energiebesparing. Voor het aanbod van niet-OPEC landeregHdEtuit van
prijselasticiteiten van 0,15 tot 0,58. De ondergrens vahifpliceert dat hogere prijzen
nauwelijks effect hebben op het aanbod van niet-OPEC landaslotte gaat het IMF ervan
uit dat de OPEC als een gesloten blok zal opereren.

Erg hoge prijzen op lange termijn voor OPEC nietgu  nstig

Bij een hogere prijs daalt op termijn de afzet van olie uit de OPEC-landen en dit kan zelfs leiden tot lagere nominale
opbrengsten lager dan bij een lagere olieprijs het geval zou zijn. Ervaringen uit de eerste helft van de jaren tachtig
illustreren dit mechanisme. De zeer hoge olieprijs aan het begin van die periode leidde tot een sterke daling van de
mondiale vraag en een toename van productie uit niet-OPEC landen. Hierdoor daalde de prijs. Saudi-Arabié&, het
grootste OPEC-land, kon alleen door een sterke productievermindering de prijs nog op een hoog niveau houden. Het
volume van de export van dit land was in 1985 66 procent lager dan in 1980. Ook daalde de olieprijs van $ 81 per vat in
1980 naar ruim $ 43 in 1985 (beide reéle prijzen in prijspeil 2003); een daling van 46 procent (en een jaar later
overigens naar $22 dollar). Door deze twee ontwikkelingen daalde de reéle exportopbrengst van deze olieproducent
van ruim $ 231 miljard naar minder dan $ 41 miljard; een daling van 82 procent. Voor Saudi-Arabié was dat indertijd de

reden om met de zelf opgelegde productiebeperking te stoppen (Van der Linde, 2000).

Dit voorbeeld illustreert ook dat de OPEC-landen niet als één speler moeten worden beschouwd. Bij een hoge prijs
blijken veel landen uit het kartel te kiezen voor een zo hoog mogelijke productie, waarbij ze meeliften op de verminderde
productie van met name de grotere OPEC-landen. Dit mechanisme zorgt er voor dat het voor de OPEC bij een hoge
olieprijs moeilijk is om de totale productie te blijven bepalen. Wanneer het aantal spelers binnen dit kartel in de toekomst
echter afneemt, zullen de grote olieproducerende landen in het Midden-Oosten waarschijnlijk wel meer invioed kunnen

uitoefenen op de markt en daarmee op de prijs.
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De scenario’s van het IMF veronderstellen zo dat de OPEC dentgéige olieprijzen kan
dicteren. Dit kan alleen als de verschillende landen van het kartejesloten front vormen. De
ervaring heeft echter geleerd dat de cohesie tussen de OPECd#inékelt wanneer de
oliemarkt tijdelijk verruimt (Kingma en Mulder, 2004)o@petitie tussen de landen onderling
voor een zo groot mogelijk aandeel in de gezamenlijke proderctie angst voor
marktaandeelverlies aan niet-OPEC producenten zullen voor de @B&Czijn om de
productie in de toekomst aanzienlijk te vergroten.

Een tweede voorwaarde is dat er ook bij permanent hoge dpggen stevig extra
aanbod van buiten de OPEC tot stand wordt gebracht. De mlargivsten van diverse grote
winbare reserves buiten het OPEC-gebied, technologische oatintdklop het gebied van olie-
exploratie en -productie zijn redenen om aan te nemen dat niEsG-08k in de toekomst har
aanbod nog aanzienlijk kan uitbreiden. Landen waar de produoctikam worden uitgebreid
zijn onder andere Rusland, de landen rond de Kaspische Zes land/est-Afrika en in
Midden- en Zuid-Amerika. Bovendien kan in Canada de pragluah niet-conventionele olie
op basis van teerzanden verder worden uitgebreid.

Tenslotte rekent het IMF met een lage elasticiteit van de vraBgobetekenen dat een
stijging van de structurele olieprijzen op de lange termijammabeperkte mate zou leiden tot
een afname in de vraag. Gelet op de in de tijd toenemenddwwidrsingelijkheden naar andere
energiedragers (gas, duurzame energie) en de mogelijkheden vayeleesparing, met name
in opkomende landen als China en India, kan worden aangerdahaan de vraagkant grotere
aanpassingsmogelijkheden bestaan als waar het IMF van uit gaat.

Het IMF signaleert zelf overigens ook dat sterke reacties aan de eraagnbodzijde
kunnen optreden dan in de scenario’s besloten ligt. De ondexdawnte IMF-ramingen, waarbij
wel sprake is van meer marktmacht van de OPEC, maar waar coendraanbod deze
marktmacht wel wat inperkt, lijkt zeker een reéle mogelijkhe®lbovenkant van het spectrum,
waarbij de OPEC alles kan dicteren, omdat noch de vraag nochreamiaiaanbod voor enig

tegenwicht zorgen, acht het CPB minder waarschijnlijk.

Concluderend kan worden gesteld dat er voor de lange ternzigkerheden bestaan over de
hoogte van de marginale kosten van olieproductie in niécRnden, de kosten van
ontginning van niet-conventionele bronnen en daarmee gepaarcgadied-effecten, de
ontwikkeling van deze kosten door technologische ontwikgelle mondiale vraag naar olie
en de marktmacht van de OPEC. De ramingen van de OESOAdm lliet CPB omspannen
een bandbreedte van structurele olieprijzen van 25-35 dollar p&e/aamingen van het IMF
van 39 tot55 dollar per vat voor 2030 acht het CPB met mamede bovenkant van de marge
minder waarschijnlijk. De CPB-scenario’s liggen op hurrbiemniddels aan de onderkant van
de bandbreedte die door de diverse instituten wordt aangeh@udepiaats van het

gemiddelde niveau van 25 dollar per vat zoals aangehoudeh GEiscenario, zou in een

2 Waarbij, zoals gemeld, wel bedacht moet worden dat deze raming gebaseerd is op een verhouding van de dollar en de
euro van 1:1.
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dergelijke omgeving ook rekening gehouden kunnen wordeprijgn die liggen rond 30 tot

misschien wel 40 dollar per vat.

Variant met hogere olieprijzen

Hieronder worden de kosten en baten van de projectvarianten lkkelcede
projectalternatieven bij een structureel hogere en constanteijeliegr 40 dollar per vat
(conformde onderkant van de bandbreedte die het IMF in zijjetermijnraming weergeeft).
Daarnaast is voor de projectvarianten berekend hoe hoog dejslEprimoeten zijn om tot
een neutraal saldo te komen van kosten en baten (het break-exgrEexercities zijn
uitgevoerd voor het GE-scenario dat de hoogste prijzen kehétISE-scenario zijn geen
varianten gemaakt met hogere olieprijzen. In dit scenario zéwga en in de tijd sterk
stijgende CQ@prijzen voor een forse demping van de vraag naar olie. Ritta zo sterk dat
de mondiale vraag naar olie nauwelijks meer toeneemt in de kerdecdenia. Aangezien
geen impuls van de vraagzijde uitgaat, liggen hoge (kaletstele olieprijzen in dit scenario
niet in de rede. Een lagere vraag naar conventionele energie deoe kogrgieprijzen zou
daarnaast een remmende werking hebben op de hoogte van-g€jZ€n, waarmee van die
kant de baten van het project weer zouden afnemen.

Aanpassing van de structurele olie- en gasprijzen in eearsceor de langere termijn is
in principe niet mogelijk zonder aanpassing van andere uisgangen. Een structureel hoger
prijsniveau zal leiden tot aanpassingen in de elektriciteits\wenate samenstelling van het
productiepark van elektriciteitsopwekking (kolen, gas esrziaam) wat zal doorwerken in de
economie. Zowel het project- als het nulalternatief zullen éaanderen met consequenties
voor de kosten en baten van het project. In de variant isanig@abstraheerd. Een overzicht
van kosten en baten van de drie alternatieven bij structuvgetdnolie- en gasprijzen is
weergegeven in paragraaf 13.5.

De invloed van energiecrises

Een andere onzekerheid rond de olieprijzen ligt bij tijdelijkees; bijvoorbeeld vanwege
politieke onrust of terroristische aanslagen. Deze effectemigijrstructureel van aard, maar
kunnen uiteraard wel de olie- en gasprijzen tijdelijk op eemtioger niveau brengen. Hiervoor
is 0ok een variant gemaakt voor de drie projectalternatievieeid® scenario’s. Een crisis is
daarbij gedefinieerd als een periode van 1 jaar - tussen 20@&len &aarin de gasprijzen
twee maal zo hoog zijn als het geraamde niveau in de scenbariparagraaf 13.5 is een
overzicht gegeven van het aantal van deze crises dat zich vomoeten doen om tot een
neutraal saldo van kosten en baten te komen.
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9.1

WAARDERING VAN RISICO IN WINDENERGIE

Effecten voor de voorzieningszekerheid

De introductie van windenergie in het Nederlandse elektriciteitistiepark leidt tot een
diversificatie van energiebronnen voor de Nederlandse energievaongzien tot geringere
afhankelijkheid van gas, en meer in het algemeen van fossaldstoffen. In dit hoofdstuk
wordt ingegaan op de diversificatie-effecten van (investerihwindenergie, en wordt
geanalyseerd in welke mate diversificatie leidt tot additionele baten.

We onderscheiden twee bronnen van mogelijke kosten en batenegackkdn het verschil
in risicoprofiel van investering in windenergie, ten @pzé van dat voor conventionele
elektriciteitsproductie. Ten eerste kan het vereiste rendemeninu@steringen in windenergie
afwijken van dat voor conventionele elektriciteitsopwekkidd.is het geval indien het
zogenaamde niet-diversificeerbare risico van investering in wingierefwijkt van dat van
conventionele bronnen.

Een tweede bron van baten van investering in windenergie tithtsovan elektriciteit uit
fossiele bronnen treedt op aangezien windprojecten kunnen woedehouwd als verzekering
tegen tijdelijke elektriciteitsprijspieken als gevolg van vemstgen in de markt voor fossiele
brandstoffen. Gasprijzen kunnen tijdelijk sterk stijgervbijstoring in de gasvoorziening. Dit
leidt tot pieken in de elektriciteitsprijzen, die bijdragen aan op®engsten voor investeringen
in windprojecten ten opzichte van gasgestookte centrales.

Eerst wordt ingegaan op de wijze waarop risico in investenignleiding geeft tot kosten.
Het blijkt dat met name het niet-diversificeerbare risiceé#nt risico-opslag leidt. Vervolgens
wordt het niet-diversificeerbare risico in investeringen indemergie en conventionele
elektriciteitsproductie met elkaar vergeleken. Ten slotte besprekel® mogelijke waarde van

windenergie projecten als verzekering tegen prijsschokken daidenten in de gasmarkt.

Uit de analyse blijkt dat afwijkingen in het risicoprofi@n/windenergie versus conventionele
productie op twee wijzen aanleiding kan geven tot directe kestdraten. Aan de ene kant
komt het risicoprofiel tot uiting in de te gebruiken dissingsvoet voor investering in
windenergie. Er kan niet worden uitgesloten dat deze lagefdigtiie voor conventionele
productie. Aan de andere kant worden baten als gevolg vaetzekeringsaspect tegen
incidenten in de gasmarkt gevangen in de toekomstig verwelehteiciteitsprijzen die de

opbrengsten van windenergieprojecten bepalen.
Waardering van risico in windenergie

Elektriciteit geproduceerd door windturbines kent eendasdtuctuur die sterk verschilt van die
van conventionele elektriciteitscentrales. Waar variabele kosten fjjuoorbeeld brandstof en
CO,-emissiecertificaten) een belangrijk deel uitmaken van de tdaten voor gas- en
kolencentrales, bestaan de kosten voor windenergie groteniteddsvaste investeringskosten
en onderhoudskosten. De variabele kosten van elektricitedisgtie uit wind zijn zeer gering.
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Dit verschil in kostenstructuur betekent tevens een verschgicoprofiel: de kosten van
elektriciteit geproduceerd door conventionele centrales schommelemet de
brandstofprijzen, en kennen derhalve een mate van ‘voldti(iteiveeglijkheid) die
gerelateerd is aan de volatiliteit van de brandstofprijzen. lntt@van windenergie in het
productiepark dempt deze kostenfluctuaties en zorgt dus vooniedar volatiel
kostenpatroon. De vraag is aan de orde of dit verschsicoprofiel aanleiding geeft tot extra
diversificatie-baten van investering in windenergie.

De mate waarin risico in investeringsprojecten maatschappelijkerkogbaten
vertegenwoordigt, is onderwerp van een studie door de Caienitssicowaardering (2003).
De conclusie van deze studie is dat aan risico dat goed te spse{degenaamd
diversificeerbaar risico) geen negatieve waarde wordt toegéketieruit volgt dat voor zover
introductie van windenergie in het productiepark diversificeertisiao verlaagt, dit geen
aanleiding geeft tot extra baten.

Dat deel van het risico dat samenhangt met fluctuaties in dem@als geheel (macro-
economisch risico), is niet-diversificeerbaar. De waardering k@agien met dergelijk niet-
diversificeerbaar risico geschiedt door een risico-opslag te veswénlde disconteringsvoet
voor deze projecten. De risico-opslag kan berekend worden gisoldleict van de
projectspecifieke beta, een maat voor de covariantie van de propecsrisiet macro-
economische risico’s, en een algemene risicopremie. Deze betakdanvafgeleid door
vergelijking van het project met door de markt gewaardeerdegbea die eenzelfde

risicoprofiel kennen.

De disconteringsvoet voor investeringen met hoog niet-dfiesrbaar risico is dus hoger dan
die voor projecten met lager niet-diversificeerbaar risico. Indiadenergie een lager niet-
diversificeerbaar risico kent dan conventionele elektriciteitapriietechnologieén, dan zal dit
leiden tot een lagere disconteringsvoet, en dus relatief hagearelering van toekomstige
opbrengsten, voor windenergie.

De waardering van de afwijkende risicoprofielen van investeminggindenergie kan dus
plaatsvinden door te analyseren in welke mate de niet-diversificeaibian’s in deze
investeringen afwijken van die in conventionele energieprietechnieken. Dit is onderwerp
van de volgende subparagraaf.

%0 Een voorbehoud moet worden gemaakt met betrekking tot zogenaamde asymmetrische risico’s, waarbij de kansen op
uitschieters in kosten en baten omhoog en omlaag niet symmetrisch zijn verdeeld (zie paragraaf 8.3).
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De relatie met een portfolio-analyse van kosten van elektriciteitsproductie in Awerbuch en Berger

Awerbuch en Berger (2003) analyseren hoe door combinatie van investering in verschillende elektriciteitsproductie-
technologieén (conventioneel, nucleair, hernieuwbaar) met verschillend risico’s een portefeuille van productiemiddelen
kan worden gecreéerd met een optimale verhouding tussen kostenniveau en risico in die kosten. Deze analyse bouwt
voort op het principe dat het, door combinatie van investeringen in projecten met verschillend (ongecorreleerd) risico,
vaak mogelijk is om portefeuilles van investeringen te creéren die een betere risico-rendementverhouding kennen dan

de individuele componenten uit deze portefeuille.a

Vanuit een welvaartsperspectief is het niet voldoende om slechts de kosten (en de risico’s daarin) te betrekken in deze
analyse. Ook aan de batenkant, de consumptie van elektriciteit door eindverbruikers, spelen variabele opbrengsten en
onzekerheden een rol. Zo kent de eindvraag een onzeker verloop dat deels gecorreleerd kan zijn met de kosten, wat tot
verschuivingen in de optimale portefeuille zal leiden. Voor een portefeuille-analyse dient het totale welvaartseffect,

baten minus kosten, versus de onzekerheid daarin geoptimaliseerd te worden.

Daarnaast dient in ogenschouw te worden genomen dat investeerders ook (kunnen) diversificeren buiten de
elektriciteitssector. Investeringen in andere sectoren met risico’s die niet volledig gecorreleerd zijn met de risico’s in de

elektriciteitssector dragen bij aan verkleining van de onzekerheid in netto rendement.

Een dergelijke portfoliobenadering van welvaartsoptimalisatie ligt ook ten grondslag aan de theorie van waardering van
risico zoals gebruikt in het Rapport van de Commissie Risicowaardering (2003). Volgens deze analyse zullen rationele
investeerders in marktevenwicht gemiddeld slechts willen investeren in combinaties van risicovrije beleggingen (die de
risicovrije rente opleveren), en een breed gediversificeerde portefeuille die enkel nog niet-diversificeerbaar risico bevat.
De conclusie uit deze analyse is dat individuele beleggingen in marktevenwicht een risico-opslag krijgen die afhangt van
de mate waarin het individuele risico correleert met het risico in deze brede marktportefeuille. De bijdrage van een
investering aan het niet-diversificeerbare risico wordt door investeerders in een markt dan ook meegenomen via het

geéiste rendement op die investering.

a
Dit is onderwerp van de zogenaamde portfolio theory, geinitieerd door Markowitz (1952).

9.2 Het niet-diversificeerbare risico van investeri  ngen in hernieuwbare
energie

Zoals aangeduid vindt het risicoprofiel van investeringemernieuwbare energie zijn weerslag
in de maatschappelijke waardering van dergelijke projecten via éanaojsslag in de te
gebruiken disconteringsvoet. Deze risico-opslag wordt bepaalddgomate waarin het risico
in deze investeringen samenhangt met macro-economische rigic&smt tot uitdrukking in
de projectspecifieke parameter beta.

Een directe meting van deze risico-opslag voor windenergiearitegen kunnen worden
door de geéiste rendementen (of beta’s) te schatten zoals ddpepassing zijn op concrete
bedrijven die in belangrijke mate in deze technologieén investeeznbelangrijk bezwaar
hiertegen is echter, dat het risicoprofiel van dergelijke besiriyeelal in grote mate wordt
beinvloed door de subsidies die in verschillende landedemagegeven op opwekking van
duurzame energie (bijvoorbeeld via vaste feed-in tariffs).

Awerbuch (2003) beargumenteert dat gemiddelde totale kostermgmieuwbare
energiebronnen over het algemeen te hoog worden ingeschat teim®pain de totale kosten
voor conventionele elektriciteitsproductie. Het argumenatsie prijzen van fossiele
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brandstoffen (met name gas) volgens verschillende studiesfmegatief gecorreleerd zijn met
de marktportefeuille (zie Awerbuch (2003) voor een overzichtlit@ratuur met metingen van
het macro-economisch risico in gasprijzen). Gasprijzen zouddersagezegd, een beta hebben
die nul is of licht negatief. De implicatie hiervan zou zipt de kapitaalskostenvoet voor
bijvoorbeeld investering in windenergie lager zou zijn dan d@ gasgestookte eenheden,
volgens de hier volgende argumentatie.

De lage beta voor gasprijzen zou betekenen dat de brandstofkastgasgestookte centrales
verdisconteerd dienen te worden met een relatief lage discomsteygtgAls gevolg hiervan is
het gewicht van deze kosten in de contante waarde van de totalepimtengsten van
elektriciteitsproductie uit gasgestookte eenheden relatief hoog.

Aan de hand van marktdata van elektriciteitsbedrijven kan etarvbor deze bedrijven van
rond de 1 geschat worden, zoals eerder in dit document genoemd

Aangezien deze beta betrekking heeft op (het risico van) deapditengsten, dat wil zeggen
opbrengsten (uit verkoop van elektriciteit) minus brandgta$) kosten, kan geconcludeerd
worden dat de juiste verdiscontering van alleen de opbrengstiefde inkomsten uit
elektriciteitsproductie) tegen een lagere disconteringsvoetplesis te vinden. Deze zal
liggen tussen het hogere vereiste rendement op de netto-igkpmas het lagere rendement van
de (gas)kosten.

Investeringen in windenergieproductie kennen operationelerésst die veel sterker bepaald
worden door de inkomsten uit elektriciteitsverkoop alleerer@jonele kosten zijn immers
beperkt tot met name de onderhoudskosten. Uit het b@azsm volgt dat het (niet-
diversificeerbare) risico van elektriciteitsproductie uit windelaig dan het overeenkomstige

risico voor conventionele productie.

Het bovenstaande argument zou pleiten voor een lagere betawesieringen in windenergie
(of andere bronnen met lage variabele kosten). Er kunnen wel eahlaartekeningen
geplaatst worden bij deze analyse. Ten eerste zijn onderzoekersameimmmver de aard van
het prijsrisico in gasprijzen. Zo argumenteert bijvoorb&ahdlyck juist voor een positieve beta
(aangezien bij stijgende markt de vraag naar energiegrondsteffamstaantrekt). De
marktbeta’s voor gasproducerende bedrijven zijn ook substhhtbger (zie Damodaran),
terwijl een groot deel van hun inkomsten direct gerelateerdaijrde gasprijzetl.Bovendien
bestaat het kostenrisico voor gasgestookte centrales niet @illden gasprijsrisico: ook het
volume van gasverbruik is onzeker, en zal toe- of afneraamrate de vraag naar elektriciteit
stijgt of daalt. Dit geeft aanleiding tot een componentintniandstofkostenrisico die wel

positief is gecorreleerd met de markt.

3 Awerbuch (persoonlijke mededeling) merkt op dat dit wellicht veroorzaakt wordt door risico’s in andere activiteiten van
deze bedrijven, zoals handel.
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ASYMMETRISCH RISICO: BESCHERMING TEGEN PRIJSSCHOKKEN OP DE ELEKTRICITEITS- OF GASMARK'

Concluderend kan niet uitgesloten worden dat het niet-dilessibare risico van
elektriciteitsproductie uit windenergie lager ligt dan diicosn conventionele
elektriciteitsproductie, zodat de vereiste marktrendementeermelgke investeringen tevens
lager zullen zijn. De argumentatie hieromtrent is echtereatien met onzekerheid omgeven.
In de KBA is met dit gegeven rekening gehouden door iagraaf 13.3 de kosten van de drie
projectalternatieven in beide scenario’s met 7% te verdisconteraiij] tle baten met een
disconteringsvoet van 6% contant zijn gemaakt naar het jaér 200

Asymmetrisch risico: bescherming tegen prijssch okken op de
elektriciteits- of gasmarkt

Hierboven is aangegeven dat diversificeerbare risico’s overdesnakn geen effect op de
waarde van een investering hebben, aangezien deze risico’s dbmenaé spreiding
weggenomen kunnen worden. Wanneer onzekerheden in kostermgbhter asymmetrisch
verdeeld zijn (de kans op uitschieters omhoog en omlaakg ofmvang van die uitschieters, is
niet gelijk), dient er echter wel rekening gehouden te wordgrdmeffecten van die
onzekerheden. In de waardering vinden deze risico’s hun verialeen aangepaste verwachte
waarde van de kosten en opbrengsten. Voor de analyse vatenmg in windenergie spelen
dergelijk asymmetrische opbrengsten mogelijk een rol als gexani schokken in de prijs van
gas of elektriciteit.

Een argument voor investering in windenergie is dat dibesnherming biedt tegen
schokken in de prijzen van fossiele brandstoffen (met nameasr een geringer aandeel van
gas in de totale energievoorziening wordt de economie als getmglrnaatbaar voor de
negatieve effecten van prijsstijgingen in de gasmarkt. Dgtggdrijsstijgingen kunnen zich
voordoen als gevolg van tijdelijke of meer structurele tiekoin de gasvoorziening
(bijvoorbeeld door uitval van transportcapaciteit, of langgarrschaarste).

Schaarste in gas kan leiden tot sterke toename van gaspeijze@angezien de marginale
productie van elektriciteit meestal door gasgestookte eenheddhwearorgd, ook van
elektriciteitsprijzen. Investering in windenergie kan geldereats(gedeeltelijke) verzekering
tegen de stijgende kosten van elektriciteit in deze gevallen. degrede stijging in kosten van
elektriciteit staat voor een investeerder in windenergie immegsstegen opbrengst uit
verkoop van elektriciteit in deze situatie. Eenzelfde analyse g@idurlijk voor prijsschokken
op de elektriciteitsmarkt meer in het algemeen.

In de berekening van de baten van windenergie moet rekenigrmvgehouden met de
mogelijkheid dat in sommige perioden elektriciteitsprijzen geseaid worden die een
veelvoud bedragen van de gangbare prijzen. De wijze waarop diérkékan worden in de
kosten-batenanalyse is door in de berekening uit te gaatevegrwachte waarde van de
inkomsten uit elektriciteitverkoop. Deze verwachte waarde is esoggn gemiddelde van de
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elektriciteitsprijs onder normale omstandigheden en een campdie de verwachting
weerspiegelt van mogelijke toekomstige prijspieken.

Deze verwachte waarde van elektriciteitsprijzen (inclusief de molgeiikvan incidentele
prijspieken) zit in een goed werkende markt verwerkt in de mamkbchtingen (forward
prijzen) voor elektriciteit, voor zover de markt voor dergelifontracten ontwikkeld .

De ‘verzekeringswaarde’ van windenergie tegen prijspieken irasi@arkt zit derhalve
verwerkt in de directe baten van investering in windenergieaterinvesteerders internaliseren
deze baten van mogelijk hoge elektriciteitsprijzen in hun invegigieslissingen. Naast directe
baten zouden indirecte verzekeringsbaten kunnen optreden. Mogetékeeegffecten van
prijsfluctuaties op de gasmarkt vinden plaats als economischéetcin grotere mate
beinvloed wordt door gasprijsschokken dan alleen het dirdet ghn de toegenomen
welvaartsoverdrachten aan gasproducenten, als gevolg van hsgejzga. Oorzaken hiervan
kunnen gelegen zijn in aanpassingskosten of marktimperfettiksrest van de economie. Zo
kunnen in reactie op gestegen brandstofprijzen de arbeids- ¢adksipiensiviteit van
industrieén slechts met een vertraging aangepast worden aan de kiest@npatronen. Dit kan
leiden tot externe effecten (marktfalens) indien marktspelerskabsten niet kunnen
anticiperen en (bijvoorbeeld door efficiénte verzekering) kummnnaliseren. Bohi en Toman
(1996) analyseren de literatuur over de grootte van deze effecdede/oliemarkt. Zij
concluderen dat de empirische relatie tussen olieprijsschokkeroeomische activiteit (en

met name de indirecte component te wijten aan marktfalen) awak i
Conclusies

Diversificatie van energiebronnen voor elektriciteitsproductierkaatschappelijke baten
opleveren. In de eerste plaats kan het niet-diversificeerbare ré&iceindenergieprojecten
afwijken van dit risico in investering in conventioneletceles. Een lager niet-diversificeerbaar
risico leidt tot een lagere disconteringsvoet voor toekomktigeen en baten. De contante
waarde van opbrengsten van elektriciteitsverkoop uit wottltie is dan hoger.

Het is onzeker of de niet-diversificeerbare risico’s in werkiedijd inderdaad lager zijn voor
windenergie. Argumenten hiervoor zijn indirect, gebaseerd ogysaan het niet-
diversificeerbare risico in gasprijzen, en er zijn redenen waald@&ffect beperkter is dan
alleen op grond van deze argumentatie kan worden beredeneerdleOBA is het verstandig
om een analyse uit te voeren naar het effect van een enigszirsdagenteringsvoet voor
windenergie. In deze KBA is met dit gegeven rekening gehoddenin een
gevoeligheidsanalyse in paragraaf 13.3 de kosten van de deetpl@rnatieven in beide
scenario’s met 7% te verdisconteren, terwijl de baten met emntksingsvoet van 6% contant
zijn gemaakt naar het jaar 2005.

2 Dit veronderstelt tevens een efficiente spotmarkt voor elektriciteit. In het geval van het bestaan van marktimperfecties
zullen verstoringen optreden. Waar mogelijk ligt het in dat geval voor de hand om beleid te voeren om direct deze
marktverstoringen tegen te gaan, eerder dan de symptomen ervan te bestrijden.
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CONCLUSIES

Ten tweede biedt een investering in windenergie een verzekerimggegen in gasprijzen.
Indien door een verstoring in de gasvoorziening de gasprijggntsenemen, leidt dit door de
hiermee gepaard gaande stijging in elektriciteitsprijzen tot Bopgempenserende, baten uit
elektriciteitsverkoop. In de KBA komen deze baten tot uitindgropbrengsten uit
elektriciteitsverkoop: de verwachte toekomstige elektriciteizgmijpevatten immers een
component die mogelijke prijspieken vertegenwoordigt.

Behoudens marktimperfecties in de kapitaal- en elektriciteitsrkarkén, in de kosten-
batenanalyse, beide genoemde maatschappelijke baten van ingest@rihernieuwbare
energie hierdoor tot uiting in de directe baten van deze invageribit geschiedt met name in
de kapitaalskosten voor dergelijke projecten, en in de opbrangsteelektriciteitsverkoop.

Indirecte effecten van een lagere afhankelijkheid van fodsialedstoffen door toename
van het aandeel van windenergie zouden kunnen optreden als dktfaleaelders in de
economie additionele kosten optreden bij prijsschokken inatedbtofmarkt, die niet
geinternaliseerd worden via de prijzen van gas of elektriciteitzeipirische aanwijzingen
voor externe effecten op dit gebied zijn echter zwak.
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10.1

10.2

INLEIDING

Indirecte effecten

Inleiding

Een belangrijk discussiepunt rond KBA's is het belang veiente effecten. Directe effecten
van het bouwen en exploiteren van windturbines op de Meertén opzichte van het
opwekken van eenzelfde hoeveelheid elektriciteit uit conventionehgierbronnen, omvatten
de investerings- en onderhoudskosten en de bedrijfsecatenipbrengsten van de
elektriciteit inclusief de vermeden aankoop van@dissierechten. Externe effecten (zie
hoofdstuk 11) omvatten in dit geval de vermeden emisssed@}, SO, en fijn stof en externe
effecten voor de natuur. Van indirecte effecten is sprake alswléing op bovengenoemde
effecten welvaartseffecten optreden door doorwerkingen in deedem brede zin.
Doorwerkingen van directe effecten in de economie zijn er altjdernvraag is of deze
doorwerkingen extra welvaart opleveren. Daarvan is bijvoorbgeddks als markten door de
uitvoering van het project beter gaan werken. Ook als extehaalyoordelen, agglomeratie-
effecten of ‘kennis-spillovers’ optreden, is sprake van egdindat effect. Dergelijke effecten
zijn echter allerminst vanzelfsprekend. Vele markten kennen welismparfecties, maar
daarmee is nog niet gezegd dat het project deze imperfectiesaptosindirecte extra

welvaartseffecten leidt.

Effecten voor de werkgelegenheid en de concurr  entiepositie

Voor windenergie is een veelgehoord argument de extra werlkgéleigl die het bouwen en
onderhouden van deze windturbines zou opleveren en het conewwerdeel voor Nederland
dat hiervan het gevolg is. Volgens de gangbare arbeidsmarlgtreavordt het merendeel van
de marktimperfecties op de arbeidsmarkt veroorzaakt door trestitaoals nationale CAO'’s,
uitkeringen en belastingen en andere vormen van arbeidsmat&tieg (aanvulling OEI-
leidraad, 2005). Het optreden van positieve indirecte effesthiei doorgaans niet te
verwachten. Structurele werkloosheid treedt op als de prodadtitén arbeid niet in een
gunstige verhouding staat tot de arbeidskosten. Het is dalonend voor een werkgever om
een extra werknemer in dienst te nemen. Beleid dat hier inolo&eeft, ligt op het terrein van
de sociale zekerheid, belastingen en het arbeidsmarktbeleid, waaegelgeving, scholing en
werkervaringsprogramma’s.

De fabricage van turbines zal waarschijnlijk in het buitenfaadtsvinden, maar de
assemblage daarvan, de installatie en het onderhoud van geaviiad zullen waarschijnlijk
voor een belangrijk deel door Nederlandse arbeidskrachten woedaarg Hiermee zal de
werkgelegenheid in de offshoresector toenemen. Er is geakesvarextrawerkgelegenheid.
De werknemers zouden in de situatie zonder het project etdéeséconomie productief
kunnen worden ingezet. Per saldo is sprake van een verschuavingerkgelegenheid. Daarbij
wijzigt de totale energieproductie niet door uitvoering vanrdgptalternatieven ten opzichte
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van het nulalternatief. Er is op voorhand geen reden om aemten dat de werkgelegenheid
verandert. Op korte termijn zou weliswaar meer werkgelegenhaitekuontstaan, maar op de
langere termijn wordt werkgelegenheid niet bepaald door het aamdaddoor instituties op de
arbeidsmarkt.

Nu zou er sprake zijn van een additioneel welvaartseffect als devtegle waarde van
deze werknemers groter zou zijn dan in het geval zij elders werkzparir is geen reden om
aan de nemen dat dit zou gelden voor de hierboven genoemdieisetiviWel is het mogelijk
dat in tijden van laagconjuctuur tijdelijk de conjucturele kl@rsheid zal afnemen door de
aanleg en het onderhoud van de windparken. Dit is echteijaadijkt effect waarbij niet
tevoren te voorspellen is wanneer dit effect zal optrederjdantvan een gespannen
arbeidsmarkt kan het scheppen van banen als gevolg van ogbgieid een prijsopdrijvend
effect hebben op de lonen en kunnen de ‘opportunity comtstie verdrongen arbeid elders in
de economie hoger liggen dan de toegevoegde waarde die gepaard gaacotistteiten rond
windturbines, waardoor er per saldo een, eveneens tijdedifiatief effect sorteert.

Samenvattend lijkt er geen reden te bestaan om additionele webffenten op te nemen
op het gebied van extra werkgelegenheid ten gevolge van vatnaih van de voorgestelde
projecten.

Omdat windenergie op zee een betrekkelijk nieuwe technologiedés nog maar weinig
windparken zijn gebouwd, kan een land een ‘first mover adgahkeebben door in een vroeg
stadium in te haken op deze technologie. De opgebouwde kemigwkr het buitenland
worden geéxporteerd en de relatieve kennisvoorsprong zou Netlesaraartswinsten kunnen
opleveren. Deze voordelen voor de concurrentiepositie van eenijlaidorgaans niet lang
vast te houden doordat kennis ‘weg zal lekken’ naar het banteérmn er kleven ook nadelen
aan het zijn van een ‘first mover’. Zo bestaan er de onzekerheded®verdere ontwikkeling
van de technologie. Indien windenergie op zee internationaal geenviucht neemt, zoals in
het GE-scenario het geval is, dan kan het kennisvoordealmigen uitgebuit. Verder zal de
bouw van windparken op de Noordzee door Europese regelgegiralaen een zaak van
Nederlandse ondernemers zijn. Ook moet bedacht worden dat D&earaarhet Groot-
Brittannié al zijn gestart met het bouwen van windparkepegpen dat ook in andere Europese
landen, zoals Duitsland, voornemens bestaan om vanuit ieamEuropese normen op het
gebied van duurzame elektriciteit windparken op zee aan te ldggemarkt voor windparken
op zee lijkt dus een potentiéle groeimarkt, er zijn al wel angelers actief. Samenvattend
lijkt het realiseren van ‘first mover voordelen’verre van eamig, gelet op het feit dat er al
partijen actief zijn op deze internationale markt en het feit ddeNandse bedrijven niet
bevoordeeld mogen worden vanuit Europese regelgeving. Ok anzeker of eventuele
kennisvoordelen kunnen worden vastgehouden. Om deze redgngeezi baten op dit punt

opgenomen.
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10.4

10.5

EXCESS BURDEN OF TAXES

Excess burden of taxes

De aanleg en het onderhoud van windparken op zee of andere wameéuaurzame

elektriciteit kunnen in het GE-scenario voor de gehele periodelet SE-scenario tot ca 2023
(en dan is maar een beperkt deel van de opgewekte duurzame eldgkieditgiseconomisch
rendabel) alleen tot stand komen met een financiéle onderstedaming de overheid. In deze
analyse is uitgegaan van het geven van subsidies, zoals dajeleaft in het kader van de
MEP-regeling. Financiering vanuit overheidsmiddelen gaat gepagiréen additioneel
welvaartsverlies, het zogenaamde ‘excess burden of taxes'. Deeldaarvan varieert in de
literatuur van 20 tot 30% (Elhorst et al, 2004). Een ewerheidsgeld kost de maatschappij dus
1,20 tot 1,30 euro. Dit is het gevolg van de verstorendkimgedie gepaard gaat met
belastingheffing. Het uitgeven van een euro subsidie aazauerelektriciteit kan ook ten
koste gaan van het uitgeven aan andere projecten of ten ladenvgetbracht van het
financieringstekort. In deze analyse is geen rekening gehaooetewelvaartsverliezen vanwege
de ‘excess burden of taxes’.

Effecten voor andere sectoren

Zoals in paragraaf 7.2 uiteen is gezet, zijn de effecten van d=faitgrnatieven op de
elektriciteitsprijs erg beperkt. Er zijn om die reden dan a@ageffecten te verwachten voor
andere sectoren vanuit het oogpunt van veranderingen in eteksprijzen.

In de KBA zijn geen effecten meegenomen voor de scheepvaart edeveisserij. De
windparken worden buiten bestaande scheepvaartroutes aangelegde\Wisserij zijn wel
enige effecten te verwachten, omdat bepaalde gebieden niet meekétigganllen zijn voor
de visserij. Aangezien de visserij aan quota gebonden is, ddleffecten waarschijnlijk
uiteindelijk beperkt zijn.

Conclusies

De bouw van 6000 MW windparken op de Noordzee zou voor Nedeslelvaartswinst
kunnen opleveren door een concurrentievoordeel als ‘first mdenvoordelen op dit gebied
zijn naar verwachting echter zeer moeilijk te realiseren en met veddasheden omgeven.
Verder zijn negatieve effecten voor de welvaart te verwachten dopotpehaamde ‘excess
burden of taxes’ die gepaard gaat met het verstrekken van aisgélei in de vorm van
subsidies in de periode dat windenergie op zee en andere vaamdnwzame elektriciteit niet
bedrijfseconomisch ‘uit’ kunnen. In de KBA zijn beide iradite effecten (positief en negatief)
niet meegenomen. De negatieve effecten door de ‘excess burtdgagfmoeten
waarschijnlijk hoger worden ingeschat dan de positieve efiecn het ‘first mover
advantage’. De resultaten van de KBA worden hiermee naar verwgtibtihoverschat.
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11.2

INLEIDING

Externe effecten

Inleiding

Externe effecten omvatten welvaartsveranderingen die optredgevalg van uitvoering van
een project waarmee de exploitant en de gebruikers in hun begisgiaen rekening hebben
gehouden. Dit kunnen zowel positieve als negatieve effectenrzijieze studie gaat het om
negatieve externe effecten: de uitstoot van andere stoffen dafCODis met een systeem van
emissiehandel geinternaliseerd in de bedrijfseconomische afjyepials stikstofoxiden
(NO,), zwaveloxiden en fijn stof, geluid en de effecten vooumaén landschap die gepaard
gaan met de uitvoering van de verschillende projectalternatievepzahte van het

nulalternatief.

Emissies NO , SO, en PM10

De productie van elektriciteit in kolen- en gascentrales, malade inzet van biomassa gaan
gepaard met de emissie van stikstofoxiden,N@waveloxiden (S¢) en fijn stof (PM10). De
uitstoot van deze stoffen per opgewekte KWh is afhankedijkde ingezette technologie. Bij
de elektriciteitsproductie door windturbines komen dezeesiaffet vrij. Stikstofoxiden en
zwaveloxiden zijn schadelijk voor het milieu en in bepaalutecentraties ook voor de
gezondheid. Ook fijn stof kan negatieve effecten hebben op dediezid. Voor deze stoffen
zijn in Europees verband normen opgesteld die, op straffeoates, gehaald moeten worden.
Voor stikstofoxiderbestaan zowel een plafond voor de hoeveelheid emissiesiopaaat
niveau als normen voor lokale concentraties. Uit onderzogdk @it met name
verkeersgerichte maatregelen van invloed zijn op deze lokale coniesn{Back et al., 2004 en
2005) en dat andere maatregelen, zoals de beperking van uitstoed v elektriciteitscentrale,
weinig effect sorteren op het reduceren van lokalg-diibcentraties. Om die reden is de
waardering van verschillen in uitstoot van N§&baseerd op de vermijdingskosten om te

voldoen aan de normen op nationaal niveau.

De verschillen in emissies van de verschillende stoffegizijn voor ieder projectalternatief
berekend ten opzichte van het nulalternatief, gebaseerd op de Nemsahile brandstofmix
voor de elektriciteitsproductie. De brandstofmix in hetadtérnatief en de projectalternatieven
zijn met het Powers-model berekend. Gecombineerd met emissiefactorform de
Referentieramingen (2005) kunnen de verschillen in éesisgorden bepaald. Hierbij moet
worden opgemerkt dat alleen de verschillen in emissies B#ggenmomen die gerelateerd zijn
aan de opwekking van elektriciteit. Net als voor de-Gistoot zijn de emissies die gemoeid
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zijn met de bouw of sloop van windturbines maar ook vahexan in een elektriciteitscentrale
(voor zover deze verschillen tussen project- en nulalternatifin deze analyse betrokkéh.
De emissies zijn gewaardeerd tegen de schaduwprijzen die bergkethaoziCE (CE, 2002).
Zoals uiteengezet in paragraaf 7.3, wordt deze schaduwprijscgethap de
vermijdingskosten, de meest kosteneffectieve manier om eenheligeelheid uitstoot van de
betreffende stof te reduceren. De emissies zijn gewaardeerd tegehadluwprijzen die in
tabel 11.1 zijn weergegeven.

Tabel 11.1

NOy
SO,
PM10

Waardering emissies NO , SO, en PM10 in de KBA (in euro/kg)

207

De schaduwprijzen zijn in beide scenario’s gelijk en constad itijd verondersteld. Naar
verwachting zullen de kosten om emissies te vermijden doardkxdische ontwikkeling in de
toekomst afnemen. Er zijn echter ook ontwikkelingen die erzomen dat de
vermijdingskosten zullen toenemen. De groei van de economiegalrd gaan met een hogere
uitstoot van emissies. Hierdoor neemt de totale hoeveekegdlticeren emissies en daarmee
de vermijdingskosten om deze te reduceren toe. Daarnaast is hathijahjk dat met een
toenemende welvaart een groter belang wordt toegekend aanuwregdvan schadelijke
emissies, waardoor normen zullen worden aangescherpt en deatekgisten van vermijding
zullen toenemen. Des te meer je wilt reduceren, des te duurtisr delopties om dat te
bewerkstelligen uitvallen. Omdat we niet weten welke vaardeikkelingen zal prevaleren,
hebben we verondersteld dat de verschillende effecten elkaar zuifiefiem. In een
gevoeligheidsanalyse in paragraaf 13.6 is gerekend met een toemade waardering van de
verschillende emissies met 2% per jaar. Dit komt neer operelubbeling van de
vermijdingskosten in het jaar 2040 ten opzichte van het [@5.2

Ook voor stikstofoxiden is per 1 juni van dit jaar eerissishandelssysteem in werking
getreden. In de scenario’s zijn in tegenstelling tot de-@jren geen aannames gemaakt over
de ontwikkeling van de hoogte van de MNéhissierechten in de toekomst. Om die reden is in
deze analyse uitgegaan van de bekende schaduwprijzen vQor NO

Uitkomsten

De baten van vermeden emissies van,N8@, en PM10 zijn vermeld in de volgende tabel.

% Uit de Externe studie blijkt dat de uitstoot van NOx en SO, die gepaard gaat met de bouw van elektriciteitscentrale-
eenheden, transport, afvalverwerking, winning van bronnen en dergelijke, slechts enkele procenten bedraagt van de
emissies die toegerekend kunnen worden aan de elektriciteitsopwekking. Deze uitstoot is in dezelfde orde van grootte als de
emissies van NOx en SO, die gepaard gaan met de bouw en sloop van windturbines.
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Tabel 11.2

NOy
SO,
PM10

Totaal

Verwachte baten (NCW) van vermeden emiss ies van NO , SO, en PM10 van verschillende
projectalternatieven (in min euro)

GE1 GE2 GE3 SE1 SE2 SE3
512 493 393 481 393 376

91 38 41 6 -2 S
121 50 55 8 -3 5
724 581 489 495 388 384

11.3

De baten van vermeden $@n PM10-emissies zijn relatief gering. In het GE-scenanmg
sprake van enigszins hogere baten van vermeden emissiegaoffiomdat in dat scenario de
duurzame energie uit windenergie op zee en andere duurzame earngebde
elektriciteitsproductie van relatief meer kolencentrales vervdaugin het SE-scenario. In het
SE-scenario wordt hoofdzakelijk productie uit gascentralesegen.

De baten van vermeden ®missies variéren tussen de 400 en 500 min euro. De
verwachte baten in het derde projectalternatief zijn lager, omdatitske van de aanleg van
de windparken de baten ook verder in de tijd liggen.

Geluid

Windturbines op het land maken geluid. Moderne turbinetsean diameter van 90 m en een
vermogen van 3 MW produceren geluid met een bronsterkte tdesHi2 en 109 dB(A). Bij
deze geluidsproductie moet de afstand tussen de turbine @mef respectievelijk 350-700
m zijn om niet boven de toegestane maximale geluidsdruk @lighuidige normen van 40
dB(A) te komen. De bronsterkte is bij vol vermogen en ci@% van de tijd zijn ze niet
hoorbaar, omdat het dan niet zo hard waait dat ze op vol venndogaien (Beurskens en Van
Kuik, 2004).

In de analyse is uitgegaan dat windturbines op het lambldpende afstand van de
bebouwing worden geplaatst. De effecten van het geluid van wlinuts op zee zijn
meegenomen in de effecten voor natuur en landschap. Vooenegrgle op land en ook voor
andere vormen van elektriciteitsopwekking is door de aannanue ddstand tot de bebouwing
afdoende is, in de analyse geen rekening gehouden met exttra kanm geluidsoverlast (niet
gewaardeerd).

De kosten op het gebied van geluid van het plaatsen vatubirtes op het land liggen op
het terrein van de ruimtelijke ordening. Bij de raming vamfeetimale potentieel aan
windturbines op het land is er rekening mee gehouden ddtusiiines niet op locaties worden
geplaatst waar bebouwing staat of die in de nabije toekomsts@tgatijk) bebouwd zullen
worden. Met het plaatsen van een windturbine worden resficfigelegd aan woningbouw,
omdat binnen een bepaalde straal bebouwing niet is toegestaave{daat wenselijk is, mede
vanwege schaduwwerking en uitzicht). De kosten van deze riestticimen in de KBA niet tot
uitdrukking. De kosten bedragen overigens maximaal de kd&eyemoeid zijn met de sloop
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van een windturbine en de gederfde kapitaalkosten op het mdatezen windturbine zou

worden gesloopt ten gunste van woningbouw.

Effecten voor landschap en natuur

In deze paragraaf worden de effecten besproken die geen verband mmetidienuitstoot van
emissies, deze effecten zijn immers al gewaardeerd. Het meenenmangelijke gevolgen
voor flora en fauna door bijvoorbeeld de uitstoot van &8NGO, zou leiden tot dubbeltellingen,
omdat het verschil in uitstoot tussen project- en nulaltexingin die stoffen al zijn
gewaardeerd tegen de vermijdingskosten (zie paragraaf 11.2).dotepftlie hier besproken
worden, betreffen meer fysieke gevolgen van bijvoorbeeld wibities op de natuur of het
landschap.

Verschil in effecten project- en nulalternat  ieven

Vanzelfsprekend gaat het hier weer om het verschil tussenlhenrhet projectalternatief en
worden in principe ook de effecten op landschap en natuur vaemionele energie
meegenomen. De uitstoot die gepaard gaat met conventionele esierges gezegd, al
gewaardeerd. Effecten voor natuur- en landschap die restetezffdn dan de landschappelijke
gevolgen van het bestaan van een centrale. Omdat het aantal camdsgagle nul- en de
projectalternatieveniet verschilt, de additionele investeringen in conventionele enerdpet
nulalternatief ten opzichte van het projectalternatief worden geddsastaande centrales, zijn
op het gebied van landschap en natuur in relatie tot conmetgienergie ook geen effecten. De
effecten zijn immers gelijk in zowel het nul- als het projketaatief. Om die reden wordt
hieronder alleen ingegaan op de effecten voor natuur en landsahapndturbines op zee en
op land.

Windenergie op zee

Windparken op zee veranderen de habitat van diverse flora en Bnoraat er nog weinig
ervaring is met offshore windparken, is er weinig empiesciateriaal beschikbaar over die
veranderingen. Daarnaast zijn veel natuureffecten locatiespecifast, lzet moeilijk is om
veranderingen op de ene locatie te vergelijken met mogelijkedeniagen op een andere
locatie. In deze paragraaf is aan de hand van een literatuurstudibegrpreen inschatting te
maken van mogelijke effecten van de windparken op de Noordzee.

Een overzicht van recente internationale studies is gegevet &e kader EU project
COD 3 In deze studie zijn de kernpunten van 173 rapporten uit zesriaamengevat. De
meeste rapporten (ca. 70%) zijn milieu effect rapportages (MERpselinestudies. De
onderwerpen betreffen walvissen/bruinvissen, vogels, vissgnhos (ongewervelde dieren op

en in de zeebodem), de zeebodem en -water en visuele aspecten.

3 COD staat voor ‘Concerted action for Offshore wind energy Deployment'.
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EFFECTEN VOOR LANDSCHAP EN NATUUR

Voor de Nederlandse situatie zijn de huidige beschikbare bastlidies in het kader van het
NSW (near shore windpark) bestudeerd. Deze studies gaan veeraeochuidige situatie op de
Noordzee, waarbij de situatie op de locatie van het NSW worgébledien met
referentielocaties. Het doel is om de huidige situatie zodanigevleggen dat na de realisatie
van het NSW effecten kunnen worden afgeleid uit nieuwe sgipkigmetingen. Onderwerpen
van deze studies zijn: vissen, benthos, bruinvis en (zeejv@prbij moet wel worden
aangetekend dat NSW in veel gevallen niet representatief is ddederlandse windparken
die buiten de Economische Zone geplaatst worden. Met name dmuteskvan vogels
verschillen sterk. Verder is gekeken naar de eerste resuliaten@kenemarken uit het Horns
Rev park zijn afgeleid.

Vogels

Drie typen effecten van windturbines op vogels worderemsaheiden: botsingseffecten,
barriére-effecten en effecten voor het leef- en fourageergebiedaiitgsrisico’s worden
aanvaringen van vogels met turbines of wieken bedoeld. Déteaeffecten omvatten effecten
op de vliegroutes van vogels. Verandering van het leef-ieadeergebied van vogels door
turbines kan zowel positief als negatief uitvallen: doodaaturbines als rustpunt gebruikt
kunnen worden en doordat waarschijnlijk de hoeveelheid voedselogels door de
windparken toeneemt (er zijn meer vis- en schaaldieren in devong),wordt het
fourageergebied voor bepaalde soorten vergroot. Aan de andekaikaah tijdens het paar- en
broedseizoen de turbines verstorend werken.

De effecten van windturbines op vogels hangen sterk af vaoat&en vogels, de aantallen,
vliegroutes en het gedrag van de vogels in verschillendatissu Daarnaast spelen de fysieke
eigenschappen van de windparken, zoals aantal turbines, tggsedk afstand en oriéntatie
van het park, een rol.

Voor het Deense park Horns Rev zijn verschillende onderzoekenngedaahet gedrag
van vogels. Er zijn verschillende baselinestudies afgeronédurende zowel 2003 en 2004
zijn vervolgonderzoeken gedaan. In de onderzoeken is met behulgdaaren visuele data de
migratieroute van verschillende soorten in kaart gebracht, dededrde vogels zich in het
windpark begeven en de rol die het weer erbij speelt. Uit ddofmige resultaten van het 2004
onderzoek kan worden afgeleid dat de windparken een (barrierejedfgmen op de route die
trekvogels volgen, wanneer het park op de directe weg lijgta Blle soorten hebben de
neiging hun koers zodanig aan te passen dat er om het windgarigéviogen wordt.

In een recente publicatie in de ‘Biology Letters’ (Desholm,5}Q@jn de resultaten van een
uitgebreid onderzoek naar de botsingsrisico’s van windparkee@poor vogels gepubliceerd.
Conclusie van dit onderzoek is dat gemiddeld minder dandiYale migrerende eenden en
ganzensoorten dicht genoeg bij de turbines komt om sieo te lopen ermee in botsing te
komen. Dit percentage is lager dan in de meeste andere studitgyegeven, omdat andere
studies geen rekening houden met het ontwijkgedrag vgelstd/an de totale hoeveelheid
vogels (ongeveer 300.000) die gedurende de studieperiode waaegenijn, kwamen dus
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ongeveer 3000 dicht genoeg in de buurt van de turbinemeamisico op botsing te lopen. Dit
wil nog niet zeggen dat het daadwerkelijk tot botsingentkbotsingen zijn niet waargenomen.
Het windpark waar gemeten is (Nysted in Denemarken) figtem aantal belangrijke
vogeltrekroutes. De hoeveelheid trekvogels die geteld dgdsmee groter dan te verwachten is
op de locaties in Nederland.

Door het gebrek aan gegevens over de Nederlandse situatie en edregebmateriaal over de
samenhang tussen bepaalde soorten en de gevolgen daarvamiarp kffecten,
botsingsrisico’s en de gevolgen voor leef en foerageergedrhgt hiet mogelijk om harde
uitspraken te doen over effecten van offshore windturbinemgels. Wel lijkt het aannemelijk
dat de botsingsrisico’s in de Nederlandse situatie gering zijn.

Walvissen / zeezoogdieren

Er wordt in het algemeen verwacht dat dolfijnen, zeehondénuémvissen zich zullen kunnen
aanpassen aan het geluid en de trillingen van windparkenv&laissen wordt verwacht dat ze
gevoelig zijn voor geluid, maar de effecten zijn onbekendelstddies die tot nu toe zijn
verricht wordt gesteld dat gebieden waarin veel zeezoogdierenovoenk vermeden moeten
worden. Er zijn te weinig gegevens om dit te kunnen stadet barriére effect zou positief
kunnen uitwerken voor zeezoogdieren vanwege minder verstarorgvisserij in het gebied.
Omdat de visquota niet worden aangepast, zal echter elders meéjrplsatavinden met
daarmee gepaard gaande effecten.

Voor MEP-NSW is een baseline studie (Brasseur et al, 20@y8voierd naar de populatie
bruinvissen op de Noordzee. De aantallen bruinvis waarnemingetroffen de verwachtingen
gebaseerd op bestaande data over de Noordzee. De geschatte aadimlterdarzochte
gebieden gedurende de onderzoeksperiode liggen in de orde \@26 bruinvissen in de
winter tot nul in de zomer. De effecten van windparken oprdvispopulatie zijn nog niet
bekend.

Vissen

De effecten op de visstand zijn moeilijk te bepalen. Er is €&V Mulmeting uitgevoerd om de
effecten van het NSW-park op de visstand in kaart te bre@@nét al, 2004). Uit Deense
studies blijkt dat er grote variaties van jaar tot jaar kurveemkomen in de soortenrijkdom.
Voor vissen kan de ruimte tussen de ondersteuningscoiestraantrekkelijk worden. Mogelijk
zal er een vergroting van de biodiversiteit kunnen optredekodit gedeeltelijk door de
bescherming tegen visserij. Het effect door verplaatsing edimgnten wordt minimaal
geacht. Na de bouw wordt verwacht dat de normale situatie terugRe&rhet effect van
geluid door bijvoorbeeld heien wordt klein geacht. Er wesdtvacht dat vissen gewend
kunnen raken aan laag frequent geluid. Er zijn echter weinievgeg hierover bekend. Voor
vissen worden de risico's van elektromagnetisme laag ingesatiah kabels voldoende diep
worden in gegraven.
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Benthos en zeebodem
De benthos (ongewervelde diersoorten) lijkt vooral gevdeliggjn voor
sedimentverplaatsingen. Verplaatsing van sedimenten kaoksal, Itijdelijk effect op benthos
hebben. Meer gegevens hierover zijn echter nodig, vooral wpeldzame soorten. Wanneer
de parken eenmaal staan, kan er aangroeiing van deze organisn@nrulaatop de
ondersteuningsconstructies. Uit een Duitse studie bleek datdmame soorten voorkomen op
de onderzochte locaties. De barriére effecten voor benthos zijnaegenbekend.

De negen Deense publicaties waarin de demonstratie-locatiesftizikagebracht
concluderen dat er wat betreft ondergrond en zeebodem geen bezegan ide bouw van
windparken op deze locaties.

Zichtbaarheid windturbines

Een windturbine van 100 meter hoog is vanaf het strarchr10 km per definitie niet meer
zichtbaar door de bolling van de aarde. Door de waterdampaitimibesfeer, is het zicht in
Nederland meestal niet meer dan 15 km (Kuik, 2004). De wiidtes staan, met uitzondering
van het near shore windpark dat geen onderdeel van de studiaktimmdat hiertoe al is
besloten en dit park derhalve onderdeel uitmaakt van het nutaiégrbuiten de zogenaamde
12-mijlszone wat betekent dat ze meer dan 22 km uit de kusjhijigelegen. De windturbines
zijn dus vanaf het strand niet of nauwelijks - en dan algespecifieke weersomstandigheden
- Zzichtbaar. De turbines zijn uiteraard wel zichtbaar voor zeezeitevanaf een hoger
uitkijkpunt.

De extra kosten die gemoeid zijn met het dieper in zee bouwenwiadparken variéren
afhankelijk van de locatie tussen en 10 en 80% van de investieosten (gemiddeld over alle
parken die verder weg liggen, zijn de kosten ca 30% hogeoy. d®near shore windparken die
bij de kust van Egmond zijn gepland, is een bedrag van d@@dkwW geraamd aan
investeringskosten. Voor parken verder in zee ligt het kosteau op dit moment gemiddeld
op 2300 euro/KW (Connekt, 2004).

Conclusies
Momenteel zijn er weinig studies beschikbaar die effecten vaha# windenergie op de
natuur hebben geanalyseerd. Het meten van effecten is oprdgmhalleen mogelijk in
Denemarken waar de eerste offshore windparken zijn gebouwd. litetias
monitoringsperiode nog te kort om significante effeceekunnen rapporteren. Over de
Nederlandse situatie zijn (nog) geen effectstudies beschikbaar, lzdiseimestudies voor het
NSW. Daar komt bij dat er nog geen ervaring is opgedaan nastrdieg van grootschalige
windparken. De effecten van een groot aantal windparken zoudeerkwerschillen van die
van een gering aantal parken.

Verwacht wordt dat offshore windparken effecten kunnen hebpetogels door barriére-
effecten en verstoringen tijdens het foerageer- en broedseizoegeloid en trillingen tijdens
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normaal bedrijf en tijdens de constructie. Het aantal botsingewogels met turbines zal naar
verwachting beperkt zijn. Het vergroten van het aantal rustpupteee zou een positief effect
kunnen zijn voor vogels.

Over effecten zoals elektromagnetisme gerelateerd aan offshore Wi ear gewijzigde
waterstroming op zeezoogdieren is nog weinig bekend.

Voor de visstand worden geen negatieve effecten verwachjesdg van verminderde
visserij op de locaties van de windparken zou lokaal zelfs eerotieggvan de biodiversiteit
kunnen optreden.

Effecten van offshore windparken op het leven in en op deodeebzijn nog onbekend.
Wel is uit een Duitse studie gebleken dat er zeldzame soorekoven op de onderzochte
locaties. Ook kan een vergroting van het leefgebied wordevaeht als gevolg van de grotere
leefoppervlakte door de constructies onder water. Dit zou oopasttief effect op de visstand
kunnen hebben.

De zichtbaarheid van de turbines vanaf het land is beperkt.

Windenergie op land

Uit een recent onderzoek van Nuon en de vogelbescherming vevtiftal vogelslachtoffers
van de 1700 windturbines die Nederland momenteel telt gesplta 50.000 per jaar
(Akershoek et al, 2005). Dit is lager dan tot nu toe gera&uol bleek dat grote moderne
windturbines van meer dan 1,5 MW maar iets meer slachto#feo®rzaken dan de veel
kleinere oudere windturbines van ca 300 kW. Het aantal vogeistéers is overigens beperkt
in relatie tot de geschatte aantallen vogels die jaarlijks omkaimenhoogspanningsleidingen
(1 miIn) of in het verkeer (2 min) (Beurkens, Kuik, 2004).

Windturbines op het land moeten ca 400 a 600 meter van @kaden geplaatst om niet in
elkaars wind te staan. Vanwege de geluidshinder mag, zoalsagrpafr11.3 al is gemeld,
binnen een afstand van 350-700 meter van de turbine ga@ngwvorden gebouwd. De
draaiende rotorbladen en de windturbine zelf veroorzaken sch&ituven een afstand van 12
maal de ashoogte kan hinder worden ondervonden van de schadlinvgwan de turbine
(RPB, 2003). De kosten van restricties op het gebied vamméelijke ordening, zoals ook in
paragraaf 11.3 al is genoemd, zijn in de KBA niet gewaardBerétosten van de alternatieve
aanwending van grond zijn meegenomen in de onderhoudskostenndenergie op land,
hetgeen in paragraaf 3.2 uiteen is gezet.

Op basis van de beschikbare informatie zijn de effecten vanusiriigies voor de natuur
beperkt. De effecten voor het landschap zullen variéren afhgnkati de plaats van de
windturbines. Deze effecten zijn niet gewaardeerd.
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12 Overzicht van kosten en baten
Hieronder volgt een overzicht van maatschappelijke kosten envzatate verschillende
projectalternatieven. Daarbij wordt inzicht gegeven in hebsedah de ‘ businesscase’ waar de
bedrijfseconomische kosten en baten onderdeel van uitmakerderexterne en indirecte
effecten, die samen met de bedrijfseconomische kosten en p#tdarotot de
maatschappelijke kosten en baten. Een uitgebreider overzichbstamlen baten is opgenomen
in bijlage C.
De projectalternatieven in het kort
Projectalternatief 1: 6000 MW windenergie op zee in 2020.
Projectalternatief 2: equivalente productie projectalternatief Wmetzame energiebronnen op
basis van zo laag mogelijke bedrijfseconomische kosten.
Projectalternatief 3: 6000 MW windenergie op zee in 2030.
In alle projectalternatieven wordt de 9% doelstelling voor ziaumie elektriciteit in 2010
gehaald.
Tabel 12.1 Projectalternatief 1, GE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 12313 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa meestook 904 Overige bedrijfseconomische baten 6573
Kosten biomassa bijstook 0
Kosten zelfst. Biomassacentrales 438
Totaal bedrijfseconomische kosten 13655 Totaal bedrijfseconomische baten 6921
Saldo businesscase - 6733
Vermeden NOy-emissies 512
Vermeden SO,-emissies 91
Vermeden PM10-emissies 121
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Indirecte effecten 0
Totale kosten 13655 Totale baten 7645
Baten minus kosten - 6010
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Tabel 12.2 Projectalternatief 2, GE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 10383 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa meestook 904 Overige bedrijfseconomische baten 6907
Kosten biomassa bijstook 503
Kosten zelfst. Biomassacentrales 438
Totaal bedrijffseconomische kosten 12228 Totaal bedrijfseconomische baten 7233
Saldo businesscase —-4994
Vermeden NOy-emissies 493
Vermeden SO,-emissies 38
Vermeden PM10-emissies 50
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Indirecte effecten 0
Totale kosten 12228 Totale baten 7814
Baten minus kosten - 4414
Tabel 12.3 Projectalternatief 3, GE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 8435 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa meestook 904 Overige bedrijfseconomische baten 5661
Kosten biomassa bijstook 0
Kosten zelfst. biomassacentrales 438
Totaal bedrijfseconomische kosten 9777 Totaal bedrijfseconomische baten 5873
Saldo businesscase - 3904
Vermeden NOy-emissies 393
Vermeden SO,-emissies 41
Vermeden PM10-emissies 55
Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 489
Indirecte effecten 0
Totale kosten 9777 Totale baten 6362
Baten minus kosten - 3415
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Tabel 12.4 Projectalternatief 1, SE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 11388 Vermeden CO, emissierechten 2321
Kosten biomassa meestook 766 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Kosten biomassa bijstook 0
Kosten zelfst. biomassacentrales 438
Totaal bedrijfseconomische kosten 12592 Totaal bedrijfseconomische baten 9096
Saldo businesscase - 3496
Vermeden NOy-emissies 481
Vermeden SO,-emissies 6
Vermeden PM10-emissies 8
Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 495
Indirecte effecten 0
Totale kosten 12592 Totale baten 9591
Baten minus kosten - 3000
Tabel 12.5 Projectalternatief 2, SE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 9676 Vermeden CO, emissierechten 2246
Kosten biomassa meestook 766 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Kosten biomassa bijstook 664
Kosten zelfst. biomassacentrales 438
Totaal bedrijfseconomische kosten 11543 Totaal bedrijfseconomische baten 8621
Saldo businesscase - 2922
Vermeden NOy-emissies 393
Vermeden SO,-emissies -2
Vermeden PM10-emissies =8
Effecten natuur en landschap Pm Totaal externe effecten 387
Indirecte effecten 0
Totale kosten 11543 Totale baten 9009
Baten minus kosten - 2535
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Tabel 12.6 Projectalternatief 3, SE-scenario
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 7726 Vermeden CO, emissierechten 2082
Kosten biomassa meestook 766 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Kosten biomassa bijstook 0
Kosten zelfst. biomassacentrales 438
Totaal bedrijfseconomische kosten 8930 Totaal bedrijfseconomische baten 7593
Saldo businesscase -1337
Vermeden NOy-emissies 376
Vermeden SO,-emissies 3
Vermeden PM10-emissies 5
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten (emissies) 384
Indirecte effecten 0
Totale kosten 8930 Totale baten 7976
Baten minus kosten - 954

Alle zogenaamde ‘basisvarianten’ hebben een negatief saldo vasidedscase (saldo van
bedrijfseconomische kosten en baten) en een negatief maatsghdmsttn-batensaldo. De
uitkomsten van de projectalternatieven in het GE-scenari@armienlijk ongunstiger dan in
het SE-scenario. Dit is het gevolg van de baten uit venm€@g-emissierechten. Deze baten
hangen sterk af van het scenario waarin de ontwikkelingen yiladgs en maken in het SE-
scenario een substantieel deel uit van de bedrijfseconomischgdrateveg 1/3 deel), terwijl
deze voor het GE-scenario slechts 5% van de netto contante waarde lredrijfseconomische
baten vertegenwoordigen. Dit is niet verwonderlijk, aangdniéiet GE-scenario na 2020 het
emissiehandelssysteem wordt verlaten. De vermeden uitsto@@® in Nederlandn die
situatiegenereert voor Nederland nauwelijks baten, de waardering vais @0le KBA in het
GE-scenario na 2020 daarom op nul gesteld. In het GE-soetijarde geraamde gasprijzen na
2030 weliswaar hoger dan in het SE-scenario (zie figuur mday dit weegt niet op tegen de
geraamde hoogte van de £€missiehandelprijzen die in het SE-scenario na 2020 redésidf
stijgen tot een bedrag van bijna 90 euro/ton in 2040 @ieifi7.2).

Wel zij vermeld dat de effecten voor landschap en natuur en geffadten van windturbines
op zee en op het land niet zijn gewaardeerd en als pm-post iBAlgijd opgenomen. Een
eerste literatuurinventarisatie leert dat deze effecten voor wirelpagkzee waarschijnlijk
relatief beperkt zijn. Er is nog wel een aantal onzekerheden.déoaindparken op het land
zijn de effecten voor de natuur relatief beperkt. Over de landselijappeffecten variéren,
afhankelijk van de locatie waar de windturbines worden neergizeteningen. Bij de

invulling van de hoeveelheid windenergie op land in de atewven is rekening gehouden met
een beperkt potentieel voor windturbines op het land vanhieder door geluid of
landschappelijke effecten.
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Het tweede projectalternatief heeft in beide scenario’s een minderewvegaitkomst dan het
eerste projectalternatief. Dit is te begrijpen, omdat het tweegiectalbernatief is opgesteld op
basis van zo laag mogelijke bedrijfseconomische kosten, iteneij het eerste
projectalternatief 6000 MW windenergie op zee als uitgangspwariomen. De externe
effecten van het tweede projectalternatief van emissies vato&tikigen, zwaveldioxide en
fijn stof zijn van het tweede projectalternatief enigszins ldgerdie van het eerste
projectalternatief. Het tweede projectalternatief omvat meer elektsoipsvekking uit
windenergie op land en van het meestoken van biomassa in galesedan het eerste
projectalternatief. Deze beide bronnen hebben een beperkt potentiedbavaarbeide
scenario’s het tweede projectalternatief relatief veel windenergie@pevatten. Windenergie
op zee blijkt namelijk na windenergie op land en het bijstale biomassa in gascentrales
vanuit bedrijfseconomisch oogpunt te prefereren boven andereasie bronnen van
elektriciteitsopwekking, zoals het meestoken van biomasshkeie projectalternatieven zijn
tot 2010 gelijk ingevuld. De 9% EU-doelstelling op hebigd van duurzame elektriciteit wordt
dus in zowel het eerste als het tweede projectalternatief op eenzgtelgehaald.

De uitkomsten van het derde projectalternatief, waarbij de BBW0Ovindenergie op zee in een
lager tempo wordt gerealiseerd en in 2030 op volle sterktepigats van in 2020 zoals in het
eerste projectalternatief, zijn aanmerkelijk minder negatief daitidemsten van het eerste
projectalternatief. In het derde projectalternatief in het SE-scek@amen de maatschappelijke
kosten en baten dichter bij elkaar te liggen. Hieruit vdédthet uitstellen en faseren van de
aanleg van de windparken aanzienlijk gunstiger perspectieverdaieditet in relatief hoog
tempo aanleggen van de windparken in de voorgestelde onwarfiguur 4.2 volgt dat in het
SE-scenario windenergie op zee na ca 2025 bedrijfseconomischekisdéib een scenario met
een stringent internationaal klimaatbeleid met een systeewevaandelbare emissierechten en
waarin in de wereld relatief veel windparken op zee worden aangelagdjoor de
investeringskosten per kW dalen, zou het nemen van maatregelededoverheid in de sfeer
van de ruimtelijke ordening voor producenten voldoende zijaindparken in zee aan te
leggen. Het saldo van bedrijfseconomische kosten en badan isamelijk positief. Een
subsidie is dan niet nodig.

De KBA-uitkomsten zijn gevoelig voor de ontwikkeling vda investeringskosten, die variéren
tussen de scenario’s (in GE wordt wereldwijd veel mindedemergie op zee geplaatst dan in
het SE-scenario, waardoor de investeringskosten in het&tauso sterker dalen) en waarvan
zoals gezegd voor beide scenario’s twee varianten zijn weerged@rder zijn de uitkomsten
sterk afhankelijk van het gevoerde klimaatbeleid en de daarmeardagaande ontwikkeling
van de C@emissiehandelprijzen en van de ontwikkeling van de braiml§ten (gas) in de
toekomst. Voor de C&emissiehandelprijzen en de brandstofprijzen worden in de pagagraf
13.4 en 13.5 gevoeligheidsanalyses uitgevoerd.
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Het verschil in uitkomst van de businesscase en de geheleék®r alle alternatieven
relatief beperkt. Met andere woorden, de externe effecten vanjdetplt@rnatieven ten
opzichte van het nulalternatief zijn relatief beperkt. Dit isrv@en deel het gevolg van het feit
dat op dit moment al een systeem van emissiehandel @ge@issies is gestart waarbij voor
de elektriciteitssector van deelnemende landen, waaronder Nedegarghissieplafond is
gesteld. De C@emissies verschillen niet tussen project- en nulalterinatiet uitzondering van
het GE-scenario na 2020) en de kosten van vermeden aankoo@yamiSsierechten zijn
geinternaliseerd in de bedrijfseconomische kosten, waarmee geetugextra) externe effecten
zijn op het gebied van Gtuitstoot.
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13.1

13.1.1

BESPARING

Gevoeligheids- en beleidsanalyses
Besparing

De negen procents-duurzaamheidsdoelstelling voor 2010 vad deelle grondslag vormt
voor het stimuleren van windenergie op zee, kent als belangafkergronden het
terugdringen van de uitstoot van broeikasgassen en hdétinen van de afhankelijkheid van
fossiele bronnen. Beide doelen zijn ook te halen door entrdiesparen. Het meest recente
energierapport van het ministerie van Economische Zaken besteedéze optie ook de
nodige aandacht (Ministerie van Economische Zaken, 2005).

In deze KBA is geen aparte besparingsvariant opgenomen. ideiant in beide
scenario’s is er sprake van een systeem van verhandelbgrec@n. De verhandelbaarheid
van die rechten zorgt ervoor dat de reductie van uitstoot dadt gerealiseerd waar dat het
goedkoopst kan. Wanneer energiebesparing een goedkopere mamiemnsssies te
verminderen dan duurzame energie, zorgt emissiehandel ervatezgadptie gekozen wordt.
Langs deze weg zit besparing impliciet in het nulalternatief.

Voor twee specifieke gevallen is besparing als aparte optie reléietreaerste geval is in het
GE-scenario na 2020. Vanaf dat jaar wordt er niet meer gehandatdssierechten en komen
alle instrumenten afzonderlijk weer in beeld, dus ook energiabies.

Het tweede geval waar besparing als aparte optie relevant wordt; betr@feels) halen
van de negen procents-duurzaamheidsdoelstelling via heeneféect. We kunnen dit
verduidelijken aan de hand van een eenvoudig cijfervoorbeetdnderstel dat de huidige
elektriciteitsvoorziening gekenmerkt wordt door een aandeekdanr van drie procent, terwijl
de doelstelling negen procent is. Naast het bijbouwen varzakm productievermogen kan de
doelstelling ook bereikt worden door het elektriciteitsvelbteiug te dringen, in het geval van
het cijfervoorbeeld met twee derde van het huidige verbruik. Egpebing van die omvang is
wellicht niet realistisch, maar een mengvorm, waarbij de ddetsteleels gehaald wordt door
het bijpbouwen van duurzaam productievermogen en deels viadtitereffect, zou wel
haalbaar kunnen zijn. Verderop gaan we hierop in.

Hieronder gaan we in op de kosten van besparingsopties. jHiehaindelen we deze opties
niet op hetzelfde gedetailleerde niveau als de duurzame opties,enaange een kwalitatieve
inschatting van de kosten, in het bijzonder ten opzichtelgan dit onderzoek besproken
duurzame opwekkingstechnieken. We bepalen de kosten vanibgsgsar de hand van
bestaande bottom-up studies, waarbij de kosten van concreteihgspaatregelen in kaart
gebracht zijn.

Kosten van besparing
Enkele Nederlandse studies geven een kwantificering van malatrdgedoeld om emissies van
broeikasgassen terug te dringen. Uit ECN/RIVM (1998)tkoaar voren dat de goedkoopste
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opties voor het vermijden van G@missies bestaan uit besparingsopties. Onder de besparingen
vallen hier zaken als isolatie, investeringen in zuinigeaegten en beter gebruik van warmte-
krachtkoppeling (WKK).

De kosten om de uitstoot van @@et een ton te verminderen door onshore windenergie
worden geraamd op 130 tot 150 euro, tegenover 110 eurorpendr energiebesparing bij
bestaande utiliteitsbouw, 70 euro per ton bij de industri20eeuro per ton bij de landbou.

Ybema et al. (2001) construeren marginale kostenfuncties vigsieraducties van alle
eindverbruikerssectoren exclusief WKK. Op grond van diegkmsirven is af te leiden dat de
emissiereductie door besparing (exclusief WKK) bij een-@fs van 20 euro rond de 5 Mton
ligt. Bij 50 euro is dat 9 Mton. Door de kostencurirede andere richting te interpreteren, is
ook een vergelijking met de in dit onderzoek beschouwde alteveatimogelijk. In het GE-
scenario in 2020 zorgt het windenergie op zee project (alterhatiebr een afname van net
geen tien megaton aan gemissies. Een vergelijkbare reductie via besparing leidisiot
kostprijs aan de marge van iets meer dan 50 euro pé&tBenkosten van besparing liggen
aanzienlijk onder die van offshore windenergie met ca 100 earo/to

13.1.2 Het noemereffect
Zoals we hiervoor al aangaven, kan besparing via het noemel#jtragen aan het halen van
de doelstelling om in 2010 9% van de elektriciteit duurzaare avekken. Onderstaande tabel
geeft illustratief weer hoe dit in zijn werk gaat. De linkéoko geeft weer hoeveel TWh er
bespaard wordt. In de kolom ernaast staat het aantal TWhid&2@0 duurzaam opgewekt
moet worden om bij dat besparingsniveau de doelstellihgléan. In de volgende 2 kolommen
zijn de kosten weergegeven die gemoeid zijn met de hoeveelhpmbbés elektriciteit en de
opwekking van duurzame elektriciteit. De voorlaatste kolomtgkefermeden aankoop van
CO,-emissierechten weer bij het gegeven niveau van bespaardecitklyij een CQ-prijs
van 7 euro per ton, zoals die in beide scenario’s geldt in. 4 (aatste kolom bevat de netto
kosten (de kosten van de besparing plus de kosten varadueielektriciteitsopwekking minus
bespaarde CEemissierechten).

% Het betreft hier cijfers uit 1998, het meest recente jaar waarvoor dergelijke gegevens beschikbaar zijn. Het is mogelijk dat
een deel van de besparingsopties uit het betreffende document inmiddels benut is. Daar staat tegenover dat in de praktijk
lang niet alle rendabele besparingsopties ook daadwerkelijk benut worden. Merk bovendien op dat in dit onderzoek niet
gekeken wordt naar politieke haalbaarheid en neveneffecten.

% wanneer ook WKK meegenomen wordt, zijn deze kosten nog lager.
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Tabel 13.1

Hoeveelheid
bespaarde
elektriciteit
(TWh)

GE-scenario
0

3

6

12

SE-scenario
0

3

6

12

Kosten van duurzame elektriciteitsproduc  tie en van besparing van elektriciteit, vermeden
aankoop CO ,-emissierechten en netto kosten (in min euro) bij u iteenlopende niveaus van
besparing van elektriciteit (in TWh) in 2010

Hoeveelheid Kosten van  Kostenbesparing Vermeden Netto kosten

duurzaam duurzame emissierechten

opgewekte elektriciteit CO;

elektriciteit
TWh min euro
11,9 727 0 53,3 673
11,6 710 22 65,5 666
11,3 694 87 77,8 703
10,8 661 350 102,3 908
11,2 683 0 50,1 633
10,9 666 22 62,3 626
10,6 650 87 74,6 662
10,1 617 350 99,0 867

We lichten de tabel toe aan de hand van de tweede rij. In het G&riscis de
elektriciteitsconsumptie in 2010 geraamd op 132 TWh. Wannegdatijaar 3 TWh aan
elektriciteit bespaard zou worden ten opzichte van het nulalternatifnog (0.09*(132-
3)=)11.6 TWh duurzame productie nodig om 9%-doelsteléngalen. De kosten daarvan
bedragen ca 710 min euro. De kosten die gepaard gaan met het beapa8énWh worden
geraamd op 22 min eufbDe kosten van besparing en duurzaam samen zijn bijvéiamivan
besparing iets hoger dan in de situatie zonder additioneleietekisbesparingen, maar daar
staat tegenover dat er wel meer£@stoot vermeden wordt. Bij een prijs van 7 euro per ton
bedragen de baten van vermeden aankoop vare@3sierechten 65,5 min euro tegenover
53,3 min euro in de situatie zonder additionele besparimgenetto kosten bij 3 TWh
besparing zijn dan in het geval met 666 min euro lager dde gituatie zonder additionele
elektriciteitsbesparing (673 min euro). Bij 6 TWh bespalipgn de netto kosten weer op
vanwege het relatief steile verloop van de kostencurve van begrarDeze uitkomst is
afhankelijk van de hoogte van de £@ijzen. Bij een C@prijs van 30-35 euro/ton zijn de
maatschappelijke kosten van een additionele besparing varmeiBRtriciteit lager dan van de
besparing van een geringere hoeveelheid elektriciteit.

De tabel laat op basis van deze indicatieve gegevens verder ziemdiathet oogpunt van
CO,-reductiede 9% duurzame elektriciteitsdoelstelling vanuit de EU kastéfectief is. De
kosten die gepaard gaan met de opwekking van duurzame elektbiedeagen in het GE- en
SE-scenario respectievelijk 727 en 683 min euro. Bij de veemailstoot van C&van
respectievelijk 7,6 en 7,2 Mton, bedraagt de schaduwprijs vameden C@uitstoot ca 95

%" De hier gebruikte cijfers zijn ontleend aan kostencurves in ECN (1998) en Ybema et al., (2001) en zijn slechts indicatief.
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euro/ton. Dit ligt ruim boven het niveau dat verwacht wanden voor C@emissierechten in
2010.

13.1.3 Conclusie besparingen

In deze KBA is geen aparte besparingsvariant opgenomen. UWitkoman bottom-up studies
naar energiebesparing en duurzame energie laten echter zien dahpesgrarelatief
goedkope manier is om G@missies te reduceren. In beide scenario’s garandeert een systeem
van verhandelbare G@echten dat de goedkoopste optie om uitstoot te reducereh in h
nulalternatief is opgenomen. Besparing van elektriciteitustal impliciet in het nulalternatief.

Energiebesparing als beleidsoptie is relevant voor het GE-ste@a?i020, wanneer er geen
emissiehandel meer is. Hiervoor geldt dat besparing, op\@sisdicatieve gegevens,
kosteneffectiever is dan de duurzame opties.

De tweede situatie waar besparing als aparte optie relevant is, betr@feels) halen van
de 9%-duurzame elektriciteitsdoelstelling van de EU in 284 Giet noemereffect (1%
besparing van de totale elektriciteitsconsumptie betekent Gp@8mpunt minder duurzaam).
Indicatieve berekeningen laten zien dat het voor een zeer beperkadekd doelstelling
kosteneffectiever is om deze doelstelling dichterbij te bredgen elektriciteit te besparen.

Op basis van indicatieve berekeningen lijkt de 9% duurzamgieiitsdoelstelling van de
EU vanuit het oogpunt van GRostenineffectief. De schaduwprijs van vermeden-€Qissies
bedraagt in dat geval ca 95 euro/ton.

13.2 Leereffecten en hoogte investeringskosten

Zoals in hoofdstuk 3 is aangegeven, is de ontwikkelingdeaimvesterings- en
onderhoudskosten van windenergie op zee weergegeven opdasisn hogere en lagere
inschatting van leereffecten uit de literatuur. De ontwikkglian investerings- en
onderhoudskosten van de minder optimistische varianténdalontwikkeling van de kosten is,
vanwege onzekerheden over het initiéle investeringsniveauigdsgspunt genomen voor de
KBA-overzichten in hoofdstuk 12. In de tabellen 13.2-137 de consequenties voor de KBA-
uitkomsten weergegeven indien wordt uitgegaan van eeergrdaling van het kostenniveau
van investeringen en onderhoud. In tabellen 13.8-13.13Ieigffecten weergegeven indien het
initiéle investeringsniveau van 2000 euro/kW 10% hoger Fau zi
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Tabel 13.2 Projectalternatief 1, GE-scenario varian  t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 11302 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 6573
Totaal bedrijffseconomische kosten 12644 Totaal bedrijfseconomische baten 6921
Saldo businesscase -5718
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 12644 Totale baten 7645
Baten minus kosten - 4999
Tabel 13.3 Projectalternatief 2, GE-scenario varian  t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 9712 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa 1844 Overige bedrijfseconomische baten 6907
Totaal bedrijffseconomische kosten 11556 Totaal bedrijfseconomische baten 7233
Saldo businesscase -4323
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 11556 Totale baten 7814
Baten minus kosten - 3742
Tabel 13.4 Projectalternatief 3, GE-scenario varian  t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 7741 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 5661
Totaal bedrijfseconomische kosten 9083 Totaal bedrijfseconomische baten 5873
Saldo businesscase -3210
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 498
Totale kosten 9083 Totale baten 6362
Baten minus kosten -2721
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Tabel 13.5 Projectalternatief 1, SE-scenario varian t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 10157 Vermeden CO, emissierechten 2321
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Totaal bedrijfseconomische kosten 11361 Totaal bedrijfseconomische baten 9096
Saldo businesscase - 2265
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 11361 Totale baten 9591
Baten minus kosten -1770
Tabel 13.6 Projectalternatief 2, SE-scenario varian  t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 8737 Vermeden CO, emissierechten 2246
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Totaal bedrijfseconomische kosten 10605 Totaal bedrijfseconomische baten 8621
Saldo businesscase -1984
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 387
Totale kosten 10605 Totale baten 9009
Baten minus kosten - 1596
Tabel 13.7 Projectalternatief 3, SE-scenario varian  t met lagere investerings- en onderhoudskosten

windenergie op zee door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en windenergie op
zee 6894 Vermeden CO, emissierechten 2082
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Totaal bedrijfseconomische kosten 8098 Totaal bedrijfseconomische baten 7593
Saldo businesscase - 505
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 8098 Totale baten 7976
Baten minus kosten -121
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De kosten van windenergie op zee zijn in de variant met eerefala@ikere daling van de
investerings- en onderhoudskosten door leereffecten, aflijankel het scenario en het
projectalternatief, bijna 700 min (GE2 en GE3), 800 en 900(BE2 en SE3) en
respectievelijk 1 en 1,2 mid euro (GE1 en SE1) lager danwvariEnt waarin van een lagere
daling van de investeringskosten wordt uitgegaan. De ik@stdaten van het derde
projectalternatief in het SE-scenario zijn in dit geval naggraan elkaar gelijk.

Als van een initieel investeringsniveau van 2200 euro/MW tugitdegaan (10% hoger dan in
de zogenaamde ‘basisvariant’, dan nemen de kosten van windeoergte met, afhankelijk
van het projectalternatief en het scenario, met ca 400 (SE3)GERX) GE3 en SE2) en
respectievelijk 700 (SE1) en 800 (GE1) miIn euro toe. Detedsalvan de KBA worden
hierdoor vanzelfsprekend ongunstiger.

Tabel 13.8 Projectalternatief 1, GE-scenario varian  t met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 13075 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 6573
Totaal bedrijfseconomische kosten 14417 Totaal bedrijfseconomische baten 6921
Saldo businesscase - 7496

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 14417 Totale baten 7645
Baten minus kosten -6771

Tabel 13.9 Projectalternatief 2, GE-scenario varian t met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ

Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10887 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 6907
Totaal bedrijffseconomische kosten 12732 Totaal bedrijfseconomische baten 7233
Saldo businesscase - 5499

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 12732 Totale baten 7814
Baten minus kosten —-4918
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Tabel 13.10 Projectalternatief 3, GE-scenario varia nt met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8918 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 5661
Totaal bedrijfseconomische kosten 10259 Totaal bedrijfseconomische baten 5873
Saldo businesscase - 4386

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 489
Totale kosten 10259 Totale baten 6362
Baten minus kosten - 3897

Tabel 13.11 Projectalternatief 1, SE-scenario varia  nt met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 12089 Vermeden CO, emissierechten 2321
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Totaal bedrijfseconomische kosten 13293 Totaal bedrijfseconomische baten 9096
Saldo businesscase -4197

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 13293 Totale baten 9591
Baten minus kosten - 3702

Tabel 13.12 Projectalternatief 2, SE-scenario varia  nt met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10205 Vermeden CO, emissierechten 2246
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Totaal bedrijfseconomische kosten 12072 Totaal bedrijfseconomische baten 8621
Saldo businesscase - 3451

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 387
Totale kosten 12072 Totale baten 9009
Baten minus kosten - 3064
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Tabel 13.13 Projectalternatief 3, SE-scenario varia  nt met 10% hoger initieel investeringsniveau WOZ
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en windenergie op

zee 8168 Vermeden CO, emissierechten 2082
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Totaal bedrijfseconomische kosten 9372 Totaal bedrijffseconomische baten 7593
Saldo businesscase - 1779

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 9372 Totale baten 7976
Baten minus kosten - 1396

13.3 Hoogte disconteringsvoet

In hoofdstuk 9 is uiteengezet dat vanuit het oogpunthixzersificatie-effecten de baten van
windenergie met een enigszins lagere disconteringsvoet verdiscontegien kunnen worden.
De argumentatie hieromtrent is wel met onzekerheden omgevaea téaellen 13.14-13.25 zijn
de kosten van de drie projectalternatieven in beide scenario’$¥metrdisconteerd, terwijl de
baten met een disconteringsvoet van 6% contant zijn gemaaktatgaar 2005. Dit is ook
gedaan voor de variant waar de investerings- en onderhougisk@ast windenergie op zee
relatief lager zijn vanwege een gunstiger inschatting vatekdalingen in de tijd door
leereffecten (zie paragraaf 13.2).

Tabel 13.14 Projectalternatief 1, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%
Kosten MIln euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 12313 Vermeden CO, emissierechten 386
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 7493
Totaal bedrijfseconomische kosten 13655 Totaal bedrijfseconomische baten 7875
Saldo businesscase - 5780

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 13655 Totale baten 8599
Baten minus kosten - 5056
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Tabel 13.15 Projectalternatief 2, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10383 Vermeden CO, emissierechten 357
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 7880
Totaal bedrijffseconomische kosten 12228 Totaal bedrijfseconomische baten 8237
Saldo businesscase -3991

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 12228 Totale baten 8818
Baten minus kosten - 3410

Tabel 13.16 Projectalternatief 3, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8435 Vermeden CO, emissierechten 229
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 6460
Totaal bedrijfseconomische kosten 9777 Totaal bedrijffseconomische baten 6689
Saldo businesscase - 3088

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 498
Totale kosten 9777 Totale baten 7178
Baten minus kosten - 2598

Tabel 13.17 Projectalternatief 1, SE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 11388 Vermeden CO, emissierechten 2691
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 7747
Totaal bedrijfseconomische kosten 12592 Totaal bedrijfseconomische baten 10439
Saldo businesscase -2153

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 12592 Totale baten 10934
Baten minus kosten - 1658
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Tabel 13.18 Projectalternatief 2, SE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 9676 Vermeden CO, emissierechten 2597
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 7292
Totaal bedrijfseconomische kosten 11543 Totaal bedrijfseconomische baten 9889
Saldo businesscase - 1654
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 387
Totale kosten 11543 Totale baten 10276
Baten minus kosten - 1268
Tabel 13.19 Projectalternatief 3, SE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6%
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en windenergie op
zee 7726 Vermeden CO, emissierechten 2413
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6304
Totaal bedrijffseconomische kosten 8930 Totaal bedrijfseconomische baten 8717
Saldo businesscase -213
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 8930 Totale baten 9101
Baten minus kosten 171
Tabel 13.20 Projectalternatief 1, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6% en lagere

investeringskosten door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 11302 Vermeden CO; emissierechten 382
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 7493
Totaal bedrijffseconomische kosten 12644 Totaal bedrijfseconomische baten 7875
Saldo businesscase - 4769
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 12644 Totale baten 8599
Baten minus kosten - 4045
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Tabel 13.21 Projectalternatief 2, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6% en lagere

investeringskosten door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 9712 Vermeden CO, emissierechten 357
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 7880
Totaal bedrijffseconomische kosten 11556 Totaal bedrijfseconomische baten 8237
Saldo businesscase - 3319
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 11556 Totale baten 8818
Baten minus kosten - 2738
Tabel 13.22 Projectalternatief 3, GE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6% en lagere

investeringskosten door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 7741 Vermeden CO, emissierechten 229
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 6460
Totaal bedrijfseconomische kosten 9083 Totaal bedrijffseconomische baten 6689
Saldo businesscase -239%4
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 489
Totale kosten 9083 Totale baten 7178
Baten minus kosten -1904
Tabel 13.23 Projectalternatief 1, SE-scenario varia nt baten verdisconteerd met 6% en lagere

investeringskosten door hogere leereffecten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 10157 Vermeden CO, emissierechten 2691
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 7747
Totaal bedrijfseconomische kosten 11361 Totaal bedrijfseconomische baten 10439
Saldo businesscase - 922
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 11361 Totale baten 10934
Baten minus kosten - 427
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Tabel 13.24 Projectalternatief 2, SE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6% en lagere
investeringskosten door hogere leereffecten

Kosten Min euro Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8737 Vermeden CO, emissierechten 2597
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 7292
Totaal bedrijfseconomische kosten 10605 Totaal bedrijfseconomische baten 9889
Saldo businesscase - 716

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 393
Totale kosten 10605 Totale baten 10276
Baten minus kosten - 329

Tabel 13.25 Projectalternatief 3, SE-scenario varia  nt baten verdisconteerd met 6% en lagere
investeringskosten door hogere leereffecten

Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en windenergie op

zee 6894 Vermeden CO, emissierechten 2413
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6304
Totaal bedrijfseconomische kosten 8098 Totaal bedrijffseconomische baten 8717
Saldo businesscase 619

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 8098 Totale baten 9101
Baten minus kosten 1003

Indien de discontering van de baten met een disconteringsvoé¥vgebeurt, dan nemen de
baten, afhankelijk van projectalternatief en scenario, met respe¢keé@i min (GE3), 1 mlid
(GE1 en 2), 1,1 mid (SE3) en 1,4 mid euro (SE1 ene)De kosten van alle
projectalternatieven in het GE-scenario zijn hoger dan de bateko$den en baten van
projectalternatief 3 in het SE-scenario zijn aan elkaar gelijkemndiaarbij ook wordt uitgegaan
van lagere investerings- en onderhoudskosten van windeogrgee door een relatief
gunstiger kostenontwikkeling in de tijd door leereffecteam & het saldo van baten en kosten
met 1 mld euro positief.

13.4 Vermeden aankoop CO ,-emissierechten en waardering van CO

Zoals in paragraaf 7.3 uiteen is gezet, bestaat er onzekerheidedveogte van toekomstige
emissiehandelprijzen van GADm die reden wordt in deze paragraaf voor het SE-scenario (in
het GE-scenario is de waardering van vermedesdb@ssierechten minder relevant vanwege
het wegvallen van het emissiehandelssysteem na 2020) een glesigsianalyse uitgevoerd

131



WINDENERGIE OP DE NOORDZEE: GEVOELIGHEIDS- EN BELEIDSANALYSES

waarbij is uitgegaan van emissiehandelprijzen die afwijken ieimdhet SE-scenario. Met de
huidige emissieprijs, die om eerder genoemde redenen relatigfi$y als achtergrond, is
gekozen voor een verloop van &€nissieprijzen van 25 euro/ton van 2005 tot 2023, waarna
het oorspronkelijke verloop in het SE-scenario weer is gdyalgals dat is weergegeven in
figuur 7.3 in paragraaf 7.3.

Aanpassing van de Ge@missieprijzen in een scenario zou leiden tot wijzigingeatein
elektriciteitsvraag en de samenstelling van het productiepdudt iproject- en het
nulalternatief. Hogere C@emissieprijzen leiden ceteris paribus tot hogere elektrigtgiten
en daarmee tot een lagere vraag naar elektriciteit. Ook kan die vaogde CQ
emissierechten de bedrijfseconomische afweging beinvioederetvapwekken van
elektriciteit uit duurzame bronnen versus opwekking uit eatienele energiebronnen. In de
analyse is hiervan geabstraheerd. Bij een niveau van 25 eumoifiomet SE-scenario vanuit
bedrijfseconomische afwegingen geen van de duurzame energietterverkiezen boven
opwekking uit conventionele bronnen. De consequenties waitkbmsten van de KBA
zullen om die reden beperkt zijn.

Tabel 13.26 Projectalternatief 1, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen
Kosten Min euro Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 11388 Vermeden CO, emissierechten 2874
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Totaal bedrijfseconomische kosten 12592 Totaal bedrijfseconomische baten 9649
Saldo businesscase -2943

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 12592 Totale baten 10144
Baten minus kosten — 2447

Tabel 13.27 Projectalternatief 2, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen
Kosten Min euro Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 9676 Vermeden CO, emissierechten 2815
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Totaal bedrijfseconomische kosten 11543 Totaal bedrijfseconomische baten 9191
Saldo businesscase - 2352

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 387
Totale kosten 11543 Totale baten 9578
Baten minus kosten - 1965
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Tabel 13.28 Projectalternatief 3, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en windenergie op

zee 7726 Vermeden CO, emissierechten 2494
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Totaal bedrijfseconomische kosten 8930 Totaal bedrijffseconomische baten 8005
Saldo businesscase -925

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 8930 Totale baten 8388
Baten minus kosten - 542

De baten van vermeden emissies van @€nen toe met ca 550 min euro in de eerste twee
projectalternatieven en ruim 400 min euro in het derde prdjectatief.

De consequenties voor de baten van een variant met hogereebamsi&lprijzen zoals
hierboven beschreven, zijn in onderstaande tabellen ook inZiclgehaakt voor de kosten en
baten van de drie projectalternatieven in het SE-scenario ingdiel uitgegaan van relatief
lagere investerings- en onderhoudskosten van windenergie dpaekogere leereffecten
(variant in 12.2).

Tabel 13.29 Projectalternatief 1, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen en lagere
investeringskosten

Kosten Min euro Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10157 Vermeden CO, emissierechten 2874
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Totaal bedrijfseconomische kosten 11361 Totaal bedrijfseconomische baten 9649
Saldo businesscase -1712

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 495
Totale kosten 11361 Totale baten 10144
Baten minus kosten -1217
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Tabel 13.30 Projectalternatief 2, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen en lagere
investeringskosten

Kosten Min euro Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8737 Vermeden CO, emissierechten 2815
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Totaal bedrijfseconomische kosten 10605 Totaal bedrijfseconomische baten 9191
Saldo businesscase -1414

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 387
Totale kosten 10605 Totale baten 9578
Baten minus kosten -1027

Tabel 13.31 Projectalternatief 3, SE-scenario varia nt met hogere emissiehandelprijzen en lagere
investeringskosten

Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en windenergie op

zee 6894 Vermeden CO, emissierechten 2494
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Totaal bedrijfseconomische kosten 8098 Totaal bedrijffseconomische baten 8005
Saldo businesscase -93

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 384
Totale kosten 8098 Totale baten 8388
Baten minus kosten + 290

Indien wordt uitgegaan van zowel hogere emissiehandelpriggeiC@-rechten en van relatief
lagere investerings- en onderhoudskosten voor windenergieeogoor grotere kostendalingen
in de toekomst door relatief hogere leereffecten dan in de Vlaaisiat’ geraamd, is het KBA-

saldo van het derde projectalternatief positief.

Daarnaast is een analyse uitgevoerd tegen welke constante schadovegrije gehele periode
de vermeden aankoop van E£émissierechten gewaardeerd zou moeten worden om tot een
neutraal saldo van kosten en baten te komen. Dit is gedaadevwerschillende
projectalternatieven in het SE-scenario in zowel de zogenaamdevdvasis (hoog genoemd)
als in de variant met een relatief grotere daling van de invegs&osten door leereffecten,
zoals weergegeven in paragraaf 13.2 (hier laag genoemd). Ii8aB2Izijn deze
schaduwprijzen weergegeven.
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Tabel 13.32 Schaduwprijzen vermeden CO ,-emissierechten in 3 projectalternatieven met 2 var  ianten
Projectalternatief Variant ontwikkeling Schaduwprijs vermeden aankoop van
investeringskosten CO,-emissierechten (in euro/ton)
SE1 hoog 78
SE1 laag 60
SE2 hoog 70
SE2 laag 57
SE3 hoog 55
SE3 laag 40

13.5

Uit de tabel volgt dat aan de vermeden aankoop vape@@ssierechten een relatief hoge
waardering moet worden toegekend ten opzichte van verwachenprgn C@-emissierechten
om tot een neutraal kosten-batensaldo te komen. Ook in fuet pejectalternatief in de
variant met een relatief gunstige ontwikkeling van de invesjskiosten door leereffecten

bedraagt deze nog 40 euro/ton.

Effecten van hogere gasprijzen en gascrises

Om de bovenkant van een reéle bandbreedte van structurele oliefgipEsthouwen, zijn de
kosten en baten van de projectvarianten berekend van de ptejeeti@ven bij een structureel
hogere en constante olieprijs van 40 dollar per vat (tevenderkant van de bandbreedte die
het IMF in zijn lange-termijnraming weergeeft). Voor een nattezkichting op de raming van
de structurele olieprijzen voor de komende decennia wordt verwaaemaoofdstuk 8. Omdat
hogere olieprijzen ook zullen leiden tot hogere gasprijzen en daaglaktriciteitsprijzen,

zullen hogere olieprijzen direct neerslaan in hogere baten véoinetn en exploreren van
windparken op zee (en andere vormen van duurzame energie)vafgeénde tabellen zijn de
kosten en baten berekend van de drie projectalternatieven@kthstenario bij een structureel
prijsniveau van 40 dollar per vat olie voor de periode Z0083. Er is geabstraheerd van
andere veranderingen in het scenario die van invloed zijn opsterken baten van de
projectalternatieven. De resultaten worden weergegeven in cxalgisttabellen. Daarbij is
ook een overzicht gegeven van de KBA-resultaten als woglgaan van lagere investerings-
en onderhoudskosten van windenergie op zee door een gukssgmmnontwikkeling in de
toekomst door relatief hogere leereffecten (zie 12.2).
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Tabel 13.33 Projectalternatief 1, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 12313 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 8720
Totaal bedrijfseconomische kosten 13655 Totaal bedrijfseconomische baten 9069
Saldo businesscase - 4586

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 13655 Totale baten 9793
Baten minus kosten - 3862

Tabel 13.34 Projectalternatief 2, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10383 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 9831
Totaal bedrijffseconomische kosten 12228 Totaal bedrijfseconomische baten 10158
Saldo businesscase - 2070

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 12228 Totale baten 10738
Baten minus kosten - 1490

Tabel 13.35 Projectalternatief 3, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen

Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8435 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 7663
Totaal bedrijffseconomische kosten 9777 Totaal bedrijfseconomische baten 7875
Saldo businesscase -1902

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 489
Totale kosten 9777 Totale baten 8365
Baten minus kosten - 1412
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Tabel 13.36 Projectalternatief 1, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen en lagere

investeringskosten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 11302 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 8720
Totaal bedrijfseconomische kosten 12644 Totaal bedrijfseconomische baten 9069
Saldo businesscase - 3575
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 724
Totale kosten 12644 Totale baten 9793
Baten minus kosten - 2851
Tabel 13.37 Projectalternatief 2, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen en lagere

investeringskosten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 9712 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 9831
Totaal bedrijffseconomische kosten 11556 Totaal bedrijfseconomische baten 10158
Saldo businesscase —-1398
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 581
Totale kosten 11556 Totale baten 10738
Baten minus kosten - 816
Tabel 13.38 Projectalternatief 3, GE-scenario varia  nt structureel hogere gasprijzen en lagere

investeringskosten
Kosten Min euro  Baten Min euro
Kosten windenergie op land en
windenergie op zee 7741 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 7663
Totaal bedrijfseconomische kosten 9083 Totaal bedrijfseconomische baten 7875
Saldo businesscase -1208
Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 489
Totale kosten 9083 Totale baten 8365
Baten minus kosten -718
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De consequenties voor de baten van de projectalternatieveslatjef groot met ca 2 mid euro
voor het derde en eerste projectalternatief en 2,9 mld eurdhebbweede projectalternatief. De
kosten van alle drie de projectalternatieven zijn in dit scemeng wel ruim hoger dan de baten.

13.5.1 Break-even point structurele olieprijs
Naast is voor de projectvarianten berekend hoe hoog de oligpejen aanname dat de
gasprijs één op één is gekoppeld aan de olieprijzen) zou moet@meipt een neutraal saldo
te komen van kosten en baten (het zogenaamde break-evenpeintigende tabel geeft een
overzicht voor de verschillende projectalternatieven in het Gaasicebij de aannames van de
ontwikkeling van investerings- en onderhoudskostenwiadenergie op zee zoals deze gelden
in de ‘basisvariant’ (hoog) en als wordt uitgegaan vaerlagvesterings- en onderhoudskosten
door relatief hogere leereffecten (laag), zie paragraaf 13.2. Vanwezgrder genoemde
bezwaren in de vorige paragraaf is deze exercitie niet uitgevoerdhe@bSE-scenario.

Tabel 13.39 Break-even points van structurele oliep  rijzen in 3 projectalternatieven met 2 varianten

Projectalternatief Variant ontwikkeling break-even point structurele olieprijs

investeringskosten (in dollar/vat)

GE1 hoog 68

GE1 laag 60

GE2 hoog 48

GE2 laag 45

GE3 hoog 51

GE3 laag 46

Het break-even point, waarbij kosten en baten aan elkaar ggijigi voor het project waar
de 6000 MW in 2020 gereed is, tussen 60 en 70 dollar petisagemiddeld voor de periode
2010-2040. In projectalternatief 2, met een gunstiger mixduamzame elektriciteitsbronnen
met een totaal equivalent van 6000 MW, ligt het break-even fpussen 45 en 48 dollar per
vat. De break-even points voor projectalternatief 3 ligt sageop eenzelfde niveau als dat van
projectalternatief 2. Projectalternatief 3, waarin de aanleg varpaiken meer gefaseerd
wordt, scoort in de KBA weliswaar aanzienlijk beter dan de betdste projectalternatieven,
maar doordat de aanleg van parken ook later plaatsvindt, profitealternatief ook relatief
minder van hoge olie- (en daarmee gasprijzen). De eerder genoemitedédaing met
betrekking tot het abstraheren van effecten op de vraag enbstitigie van energiedragers
door de hogere olieprijzen, gelden bij de berekening van de-bueskpoint nog sterker dan bij
de eerder gedane berekening van de effecten van een structurelesolapdp dollar per vat.

In hoofdstuk 8 is aan de hand van diverse internationaleestbdredeneerd dat een reéle
bandbreedte voor de structurele olieprijzen voor de komenderdasegarschijnlijk zal liggen
tussen de 25 en 35 dollar per vat. De break-even point vgprajetalternatieven, bij zowel
gunstige als minder gunstige aannames omtrent de ontwigkeln de investerings- en
onderhoudskosten, liggen ruim boven deze range.
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13.5.2

EFFECTEN VAN HOGERE GASPRIJZEN EN GASCRISES

Bij de ramingen van de structurele olieprijzen voor de kaleatecennia is gewerkt met de in
2004 gepubliceerde CPB-energiescenario’s, die uitgaan van eerdgitaigderhouding van de
dollar en de euro van 1:1. Dit betekent dat in de KBA ook gaetkis met deze wisselkoers bij
een vertaling van de olieprijzen naar gas- en elektriciteitgprign daarmee naar de
opbrengsten van elektriciteit voor de elektriciteitsproducediem euro’s zijn uitgedrukt. De
dollarkoers bedraagt momenteel circa 1,20 dollar voor één eiitoetBkent dat de structurele
olieprijzen voor de komende decennia waar in de analyse mee geigkemgerekend naar de
huidige dollarkoers, circa 20% hoger zouden liggen. De ‘break-pxijs’ van 60 tot 70 euro
per vat zou omgerekend naar de huidige dollarkoers ook navesgartkomen te liggen, te
weten op 72 tot 84 dollar.

Invloed op de baten van energiecrises

In deze paragraaf zijn ook de consequenties bekeken van mogekjigiecrises, waarmee de
olie- en gasprijzen tijdelijk op een hoger niveau komen geliglan de geraamde structurele
prijsniveaus in de scenario’s. Dit is gedaan voor de daegalternatieven in beide scenario’s.
Een crisis is daarbij gedefinieerd als een periode van 1 jassert 2005 en 2040 - waarin de
gasprijzen 2 maal zo hoog zijn als het geraamde niveau in deisteeriadien het hogere
prijsniveau een relatief beperkte periode aanhoudt, kan overgeden aangenomen dat de
vraag en aanbod zich niet of nauwelijks zullen aanpassen.

De baten van de projectalternatieven nemen, indien een dergelgkgiecrisis zich zou
voordoen, met respectievelijk 107 min euro (SE3) totrhBbeuro (GE2) toe. In de volgende
tabel is weergegeven hoeveel van de hierboven gedefinieerde ernsggieimh zouden moeten
voordoen om tot een neutraal kosten-batensaldo te komes.d@idaan voor alle
projectalternatieven in de beide scenario’s voor de variant meefélage (zogenaamde
‘basisvariant’) en relatief lagere (variant uit paragraaf)liB\&steringskosten als gevolg van
kostendalingen door leereffecten.
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Tabel 13.40 Break-even aantal energiecrises in 3 pr  ojectalternatieven met 2 varianten

Projectalternatief Variant ontwikkeling investeringskosten Break-even aantal energiecrises
SE1 hoog 17
SE1 laag 10
SE2 hoog 15
SE2 laag

SE3 hoog

SE3 laag

GE1 hoog 31
GE1 laag 26
GE2 hoog 22
GE2 laag 19
GE3 hoog 26
GE3 laag 20

13.6

Het aantal benodigde energiecrises, zoals in deze analyse gedefinidergeriode van 35 jaar
van 2005-2040 om tot een neutraal kosten-batensaldo te kiznveoy alle projectalternatieven
in het GE-scenario hoog (de helft van de periode tot vrijeejehele periode zouden de
gasprijzen op het dubbele niveau moeten liggen van het gieastracturele prijsniveau in het
GE-scenario). In hoofdstuk 8 is al betoogd dat een derdmlgly prijsniveau structureel niet
goed denkbaar is vanwege aanpassingen aan zowel de vraag- als deignhor het SE-
scenario is het break-even aantal energiecrises voor het eersteafisgjetief nog relatief aan
de hoge kant. Voor het derde projectalternatief bedraagt dit aafhi@hkelijk van de
uitgangspunten van de ontwikkeling van de investeringskostert 9.

Waardering van emissies van NO ,, SO, en PM10

In paragraaf 11.2 is uiteengezet dat de ontwikkeling van ddjdergskosten van de emissies
van NQ, SO, en PM10 in de toekomst afhankelijk is van drie elemententwvikkeling van
de technologie, de economische groei en daarmee de toename vatodé wiin deze emissies
en de ontwikkeling van de normen door een hogere waarderiagrbtpenemende welvaart.
Omdat we niet weten welke van de ontwikkelingen zal prevalerebeheke in de basisvariant
verondersteld dat de verschillende effecten elkaar zullen ophefida wermijdingskosten en
daarmee de waardering van de vermeden emissies derhalve coalstarttem in de tijd. In
deze gevoeligheidsanalyse is gerekend met een toename van deriwgasah de
verschillende emissies met 2% per jaar. Dit komt neer operelubbeling van de
vermijdingskosten in het jaar 2040.
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Tabel 13.41 Projectalternatief 1, GE-scenario varia nt toename waardering emissies NO ,, SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 12311 Vermeden CO, emissierechten 349
Kosten biomassa 1344 Overige bedrijfseconomische baten 6573
Totaal bedrijfseconomische kosten 13655 Totaal bedrijfseconomische baten 6921
Saldo businesscase -6734

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 1126
Totale kosten 13655 Totale baten 8047
Baten minus kosten - 5608

Tabel 13.42 Projectalternatief 2, GE-scenario varia nt toename waardering emissies NO ,, SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 10383 Vermeden CO, emissierechten 327
Kosten biomassa 1845 Overige bedrijfseconomische baten 6907
Totaal bedrijfseconomische kosten 12228 Totaal bedrijfseconomische baten 7233
Saldo businesscase - 4995

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 883
Totale kosten 12228 Totale baten 8116
Baten minus kosten -4111

Tabel 13.43 Projectalternatief 3, GE-scenario varia  nt toename waardering emissies NO , SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 8435 Vermeden CO, emissierechten 212
Kosten biomassa 1342 Overige bedrijfseconomische baten 5661
Totaal bedrijfseconomische kosten 9777 Totaal bedrijffseconomische baten 5873
Saldo businesscase - 3904

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 802
Totale kosten 9777 Totale baten 6674
Baten minus kosten - 3102
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Tabel 13.44 Projectalternatief 1, SE-scenario varia nt toename waardering emissies NO ,, SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 11388 Vermeden CO, emissierechten 2321
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 6775
Totaal bedrijfseconomische kosten 12592 Totaal bedrijfseconomische baten 9096
Saldo businesscase - 3496

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 753
Totale kosten 12592 Totale baten 9849
Baten minus kosten - 2743

Tabel 13.45 Projectalternatief 2, SE-scenario varia nt toename waardering emissies NO ,, SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en

windenergie op zee 9675 Vermeden CO, emissierechten 2246
Kosten biomassa 1868 Overige bedrijfseconomische baten 6376
Totaal bedrijffseconomische kosten 11543 Totaal bedrijfseconomische baten 8621
Saldo businesscase -2922

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 556
Totale kosten 11543 Totale baten 9177
Baten minus kosten - 2366

Tabel 13.46 Projectalternatief 3, SE-scenario varia nt toename waardering emissies NO , SO, en PM10
Kosten Min euro  Baten Min euro

Kosten windenergie op land en windenergie op

zee 7726 Vermeden CO, emissierechten 2082
Kosten biomassa 1204 Overige bedrijfseconomische baten 5511
Totaal bedrijfseconomische kosten 8930 Totaal bedrijffseconomische baten 7593
Saldo businesscase - 1337

Effecten natuur en landschap pm Totaal externe effecten 608
Totale kosten 8930 Totale baten 8200
Baten minus kosten - 730

De baten nemen bij een hogere waardering van emissies in dedigdeerder beschreven,
afhankelijk van het projectalternatief en het scenario, ni@t 200 min (SE3) tot ca 400 min
euro (GE1) toe.
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13.7

OPSLAG VAN ELEKTRICITEIT

Opslag van elektriciteit

In hoofdstuk 6 is uitgebreid aandacht besteed aan de benodigdecapaciteit om in de
projectalternatieven met een zekere hoeveelheid windenergie op lamtdenergie op zee een
gelijk niveau aan leveringszekerheid te garanderen als in hétermedief waarin de
elektriciteits-voorziening met name met conventionele brommrdt opgewekt. Een andere
mogelijkheid voor het aanhouden van reservecapaciteit, is hetikgbran opslagbronnen
voor elektriciteit. Daarnaast zou elektriciteit uit windstrobunnen worden opgeslagen
wanneer de vraag laag is en het aanbod uit windenergie groot is

De kosten van opslag van elektriciteit zijn afhankelijk vasalealgrootte van de installatie
en van de frequentie waarmee het opslagsysteem gedurende hetgiayebruikt. Er is nog
nauwelijks inzicht in de kostenontwikkeling van (nieuwnadvatieve manieren van) opslag op
de langere termijn en in de voordelen die opslagsystemen wrigeanergiemarkt zouden
kunnen opleveren (Martinus, 2004). Opslag van elektridigitndt zich wereldwijd nog in een
experimentele fase. Mogelijkheden die genoemd worden zijn orefarimet opslaan van
elektriciteit in batterijen, het transporteren en vervolgens weatioog pompen om het daarna
in de vorm van elektriciteit uit waterkracht terug te winneegepast in Noorwegen en Groot-
Britannié€) en het transformeren naar waterstof om het daamataistof te
gebruiken(toegepast in 1Jsland) of het weer terug te tnanefen naar elektriciteit. Bij het
opslaan van elektriciteit treedt altijd een zeker verlies op.

In het Nederlandse PREGO-project is onderzoek gedaan naar techniggigkheden
(Stortelder en Van der Veen, 2003) voor de opslag van eléditrien de daaraan gekoppelde
economische kengetallen. Vervolgens zijn met behulp van h&KAd -model verschillende
scenario’s doorgerekend waarbij gekeken is onder welke voorwagpdiEgopties kunnen
concurreren met opwekkingsopties. Hierbij is een tijdshori@bB050 gehanteerd. Uit dit
onderzoek blijkt dat opslagsystemen op termijn een rotirehergiesysteem van West-Europa
kunnen spelen, gegeven de parameters van het onderzoek. Deevs&rddd kostendalingen
van opslagsystemen, leiden ertoe dat maar één specifiek sysbeghingezet voor de opslag
uit intermitterende bronnen (wind en zon), te weten de pligebromide (PSB) batterij. Deze
batterij heeft een opslagcapaciteit tot ongeveer 500 MW of 5000 Eh een levensduur van
ongeveer 15 jaar. De kosten van het systeem zijn nu rob80@eeuro/kW, maar verwacht
wordt dat deze zullen dalen tot 400 euro/kW in 2050. Met rdemembinatie van windenergie
en de PSB-batterij lijkt op de (zeer) lange termijn mogelijieinei@ bieden.

De PREGO-studie laat zien dat opslag van elektriciteit vaneais op de
aantrekkelijkheid van de inzet van intermitterend vermogen. Aodeblijkt er ook een
duidelijke relatie te bestaan: naarmate de rol van intermitterenebgemgroter is, wordt de
druk op het ontwikkelen van opslagsystemen ook grotesobdanks zou opslag van
elektriciteit op de langere termijn ook een rol kunnen speleemn systeem waarin geen

intermitterend vermogen aanwezig is.
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Samenvattend kan opslag van elektriciteit, op basis vaestishikbare informatie, alleen op de
lange termijn een rol spelen. De kosten van opslagsysteouelen dan sterk moeten dalen om
op te wegen tegen de uitgespaarde kosten van de reservecapadieitventuele additionele
opbrengsten van de verkoop van elektriciteit. In de KBAnsdee redenen geen rekening
gehouden met mogelijkheden van opslag van elektriciteit.

13.8 Buitenland

Import groencertificaten uit het buitenland

Met een systeem van verhandelbare-€@issierechten kan Gaitstoot ook in het buitenland
gereduceerd worden. Nu zijn er naast het vastgestelgd@Ii@fond door de EU ook
doelstellingen geformuleerd op het gebied van duurzame el&tride eerder besproken 9%
duurzaamheidsdoelstelling in 2010. Elektriciteit uit duurgdmmonnen zou ook vanuit het
buitenland geimporteerd kunnen worden. Internationale handabencertificaten zou een
mogelijkheid zijn om op kosteneffectieve wijze de lokale praduntte vullen tot het niveau
waarop het economischer is te importeren. Dit betreft niedzadelijkerwijs de import van
fysieke groene stroom, maar de import van de groenwaarde vageweakte elektriciteit.

De mogelijkheden van import uit het buitenland hangetk stievan de doelstellingen die
andere EU-landen zijn opgelegd en de boetes die vanuit EU-denmaden opgelegd als niet
aan deze verplichtingen wordt voldaan. De in 2010 in EU-verbpgdlegde percentages
hangen per land sterk af van de mogelijkheden in een laredetaniciteit uit duurzame
bronnen op te wekken. Voor een land als Oostenrijk, waarldmgemet waterkracht relatief
goedkoop is, is een veel hogere doelstelling van 78% opgglegtentage elektriciteit
opgewekt uit duurzame bronnen) dan voor Nederland (EW)20@ien de kosten van
additionele elektriciteitsproductie uit duurzame bronnen ina®hboven de opgelegde
duurzaamheidsdoelstelling lager zijn dan de productie van duarekektriciteit in een ander
land om aan de doelstelling te voldoen, dan is voor dat ldatgtémport van groencertificaten
uit het eerste land een kosteneffectievere manier om aan deetliogl$¢ voldoen dan
productie binnen de eigen landsgrenzen. Aangezien alle EU-ldpnééstellingen opgelegd
hebben gekregen, zal import van groencertificaten uit het baskroor Nederland alleen
welvaartswinst opleveren als er voldoende mogelijkheden zijopeaen kosteneffectievere
wijze te importeren.

Omdat de opgelegde percentages en boetes voor een langere peniatielanden in de
EU niet bekend zijn en de uitkomsten zo sterk afhangen varames op dit terrein, zijn de
mogelijkheden voor de import van groencertificaten in deze shielieneegenomen.

13.9 Overzicht gevoeligheidsanalyses
In tabel 13.46 volgt een overzicht van de KBA-saldi vancreliende projectalternatieven in

het GE- en het SE-scenario van de zogenaamde ‘basisvariamtesm de uitgevoerde
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gevoeligheidsanalyses (zie verder tabel 13.1, besparingen, 8aB82] 4chaduwprijs COtabel

13.39, break-even aantal energiecrises, tabel 13.40 break-exenijokn bijlage B voor een

overzicht van de parameters van de verschillende gevoeligheidssmalys

Tabel 13.47

varianten (netto contante waarde 2005 in min euro)

Variant
‘Basisvariant’

Hogere leereffecten

10% hogere investeringskosten
Baten 6% verdisconteerd
Baten 6% verdisconteerd en
hogere leereffecten

Hogere CO5-emissieprijzen
Hogere CO,-emissieprijzen en
lagere investeringskosten
Hogere CO,-emissieprijzen,
baten met 6% verdisconteerd
Hogere gasprijzen

Hogere gasprijzen en hogere
leereffecten

Hogere gasprijzen en baten met
6% verdisconteerd

Hogere waardering emissies
NO,/SO,/PM10 in tijd

Saldi KBA van de projectalternatieven i

Global Economy

n het GE- en het SE-scenario van verschillende

Strong Europe

Projectalt. 1 Projectalt. 2 Projectalt. 3 Projectalt. 1  Projectalt. 2 Projectalt. 3

- 6010

- 5000
- 6770
- 5060

- 4050

- 3860

- 2850

- 2590

- 5610

- 4410

- 3740
-4920
- 3410

- 2740

- 1490

- 820

- 60

-4110

- 3420

- 2720
- 3900
- 2600

- 1900

- 1410

-720

-290

- 3100

- 3000

-1770
- 3700
- 1660

-430
- 2450

-1220

- 1060

- 2740

- 2540 - 950
- 1600 -120
- 3060 - 1400
-1270 + 170

- 330 + 1000
-1970 - 540
—-1030 + 290

- 650 + 610
- 2370 -730
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Maatschappelijk rendabel investeren in windenergie op zee vereist een zeer geleidelijke
capaciteitsopbouw en een stringent internationaal k limaatbeleid

De aanleg van ongeveer 30 windparken in zee met een totaalvernamgé®0d MWin 2020
blijkt in alle geanalyseerde varianten maatschappelijk onrendabgght Zelfs in een scenario
met een stringent internationaal klimaatbeleid, flinke kostimgen door technologische
ontwikkeling en een lage disconteringsvoet vanwege voordelanvoorzieningszekerheid
blijft de conclusie dat de maatschappelijke baten van een dergebjeschalige en snelle
capaciteitsopbouw achterblijven bij de maatschappelijke kosten.

Het beeld wordt anders als gekozen wordt voor een veel rufstigeeing van de
capaciteitsopbouw in de tijd, waarbij dan wel sprake zal moetenaij een stringent
internationaal klimaatbeleid. In een dergelijke situatie kutkasten en baten redelijk in balans
worden gebracht. De variant waarin een gefaseerde aanleg gecomhioetrohet een
stringent internationaal klimaatbeleid laat weliswaar nog een kkgjatief kosten-batensaldo
zien, maar via nadere optimalisering van de capaciteitsopbouwtijd Hen dit tekort worden
weggewerkt. Ook blijkt dat, bij wat gunstiger verondelistgen rondom kostendalingen in de
tijd, hogere brandstofprijzen, hogere £€missiehandelprijzen of een wat lagere

disconteringsvoet, deze variant in de plus kan komen.

Op basis van de kosten en baten voor Nederland zou uitstabwéeg in de rede liggen. Vanuit
het oogpunt van Europese doelstellingen op het gebied varadue elektriciteit en het
bereiken van leereffecten, is een strategie die zich richt opepenkbe capaciteitsopbouw en
een sterke fasering te overwegen. Het meer faseren van de aanlegwadpaeken op zee is
niet alleen gunstig voor de rentabiliteit. De toekomst zalmekr zicht geven op een aantal
belangrijke onzekerheden, zoals de ontwikkeling van de @ij3Q-emissierechten door het
klimaatbeleid, de aanbodmogelijkheden van niet-conventionele erarglaarmee verbonden
effecten op de structurele olieprijzen en de ontwikkeling \imekesterings- en
onderhoudskosten van windenergie op zee. Op basis van débaselinformatie lijken de
effecten voor de natuur niet groot, maar door een gebrek aamgrzgmi er wel onzekerheden
over de effecten van het op grote schaal toepassen van wirideeage.

Investeringen in windenergie op zee zullen leereffecten met zich emeggdor en daarmee
worden dalingen in investerings- en onderhoudskosten geewal. Hiervoor lijken
uiteenlopende pilotprojecten interessant, bijvoorbeeld in cwatib met
onderzoeksprogramma’s. Aangezien de inspanningen van een lditdjebied ook voordelen
voor andere landen meebrengt, ligt afstemming van de insggmian de individuele
lidstaten in Europa in de rede. Het ‘technologie-argumeatigt met andere woorden om een
beleid dat is gericht op kennisontwikkeling en dit vereisinggrootschalige, snelle
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capaciteitsopbouw, maar kan evengoed worden ingebed in eenistvategeer geleidelijke
capaciteitsontwikkeling.

Een zeer geleidelijke capaciteitsontwikkeling voorkomt dat groteapwérliezen moeten
worden genomen, biedt voldoende perspectief om leereffecten temsalken zorgt ervoor dat
flexibel kan worden ingespeeld op de ontwikkeling van lgigw onzekerheden rond
klimaatbeleid, technologie en structurele aanbodontwikkelingedreonvereldenergiemarkt.

Wereldmarktprijzen van olie bieden de komende decen  nia onvoldoende perspectief om
windenergie op zee rendabel te maken

Tegen de achtergrond van de zeer hoge olieprijzen van dit maijstrte vraag of met
dergelijke olieprijzen, met daaraan gekoppeld hoge gasprijzedeméngie op zee niet
rendabel zou kunnen worden in een situatie zonder stringemationaal klimaatbeleid. Als
reéle prijzen boven de 60 dollar per vat op lange termijn zoaglemouden, dan zou dit
inderdaad het geval zijn. Het is echter niet aannemelijk datjderpop lange termijn zo hoog
blijven.

De hoge olieprijs van de laatste tijd is het gevolg van ega blievraag en volledige
bezetting van de beschikbare productiecapaciteit. Omdat zowel vraaglewrd op korte
termijn nauwelijks reageren op veranderingen in de oliepeig, elke verstoring van de markt
tot een sterke prijsreactie. Het aanbod van olie werd in de afgglepiede onder meer
gehinderd door het niet op gang komen van productie indtakingen in Noorwegen,
financiéle problemen bij het Russische Yukos, uitval vaxlyctiefaciliteiten in de Verenigde
Staten door orkanen en sociale onrust in Nigeria en VeneAsaigezien tegelijkertijd de
mondiale vraag naar olie bleef groeien, onder andere door de esocherhbogconjunctuur in
China, kan alleen een hoge olieprijs vraag en aanbod met elle@amwicht brengen.

De sterke stijging van de olieprijs roept roept op lantgraijn echter reacties op aan zowel de
vraag- als de aanbodzijde en deze reacties zorgen voor een neerwaargeddrokeprijzen.

De vraag naar olie zal verminderen via onder meer energiebesparingsttutie naar andere
energiedragers, terwijl het aanbod zal toenemen omdat het wianesiie in meer
productiegebieden (buiten het OPEC-gebied) rendabel is geworden.

Op lange termijn wordt de prijs bepaald door de marktmachtl#aDPEC, de marginale
winningskosten van de overige producenten en de mondiale vraaglisalir een competitieve
markt zou een land uit het Midden-Oosten de marginale prodziggngezien de enorme
reserves die daar aanwezig zijn en de lage kosten van oliewieniegle dollars per vat. In
zo'n situatie zou de lange-termijnolieprijs op dat niveaudigdoordat de grote
olieproducerende landen via het OPEC-kartel hun gezamenlijkeqbieoeieten te beperken op
een niveau ver onder de mondiale olievraag, zijn bedrijven in atateden, zoals de Verenigde
Staten, de marginale producent. De marginale kosten van deze aariliiggersp een niveau
van rond de vijftien tot twintig dollar per vat. Bij eelieprijs die langdurig boven dat niveau
ligt, zullen bedrijven in niet OPEC-landen hun productiecapiaciitbreiden, wat nu ook
daadwerkelijk gebeurt.
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Daarbij komt dat nieuwe technieken voortdurend zorgen vereting van de economisch
winbare reserves. Daarnaast zal olie uit de omvangrijke nieentionele bronnen, zoals de
teerzanden in Canada, in belang toenemen. De marginale kost@ezesinronnen maken non-
conventionele velden steeds meer concurrerend met andere bronneschbikliaarheid van
olievoorraden is voorlopig nog geen probleem. Tot 2@é(yeriode die voor de scenario-
analyse is beschouwd, zal de omvang van olievoorraden olidtmende zijn, zelfs als de
mondiale dagelijkse olieconsumptie met 50% stijgt tot hetani van 155 min vaten per dag,

zoals aangenomen in het GE-scenario.

De basisvariant is uitgevoerd met olieprijzen van structui2&dt28 dollar per vat op basis
van de CPB-scenario’s. Daarbij is gerekend met een gemiddeldridery van de dollar en de
euro van 1:1. Diverse internationale organisaties hebben recemetwachting voor de
structurele olieprijs voor de komende decennia naar boven bijeStaidat er voor de lange
termijn onzekerheden bestaan met betrekking tot diverse factiergardbelang zijn voor de
olieprijs op de lange termijn (de hoogte van de marginale koateolieproductie in niet-
OPEC-landen, de kosten van ontginning niet-conventiomelenken en daarmee gepaard
gaande milieu-effecten, de ontwikkeling van deze kosten doordlegische ontwikkeling, de
mondiale vraag naar olie en de marktmacht van de OPEC), bestadnmzekerheden over
de raming van de lange-termijnolieprijzen. De scenario’s ea@ESO, de IEA en het CPB
schetsen een bandbreedte voor de structurele olieprijzen vand@lié85er vat. Wat hogere
structurele olieprijzen zijn echter ook niet uit te sluiten.

In een gevoeligheidsanalyse is voor het GE-scenario ondematbken verhoging van de
olieprijs van gemiddeld 25 dollar per vat naar structureelolar per vat zou betekenen. Ook
is bekeken bij welke olieprijs de kosten van het project opwetgem de baten. Dit ‘break-
even point’ ligt voor het project waar de 6000 MW in 2@20eed is, tussen 60 en 70 dollar per
vat olie gemiddeld voor de periode 2010-2040. In een vamiahten gunstiger mix van
duurzame elektriciteitsbronnen met een totaal equivalent \@ OV ligt het ‘break-even
point’ nog altijd tussen 45 en 48 dollar per vat. Indiemdiuitgegaan van de huidige
dollarkoers van ca 1,20 dollar voor €én euro, dan zouden de-&veakpoints’ nog hoger
liggen. Daarnaast is onderzocht wat de gevolgen zouden zigeveacrisis op de olie- en
gasmarkt van 1 jaar met dubbele prijzen als gevolg. In beitgntem in het GE-scenario
blijven de kosten duidelijk uitgaan boven de baten.

In het SE-scenario zijn geen varianten gemaakt met hogere jakepiin dit scenario
zorgen hoge en in de tijd sterk stijgende,@jzen voor een forse demping van de vraag naar
olie. Dit effect is zo sterk dat de mondiale vraag naar olie ejiermeer toeneemt in de
komende decennia. Aangezien geen impuls van de vraagzijde litgge, hoge (kale)
structurele olieprijzen in dit scenario niet in de rede. Webds het SE-scenario berekend wat
de gevolgen zijn van het optreden van crises zoals hierbovelmréesn op het saldo van
kosten en baten. Om de baten en kosten met elkaar in everedickhgen zou, afhankelijk van
de aannames over de daling van de investeringskosten, 9viah Héze crises moeten
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plaatsvinden tot 2040 voor de eerste twee projectvarianterrijpenzouden in dat geval dus
voor een derde tot de helft van de tijd boven de 50 dollargtenoeten liggen. Voor
projectvariant 3, waarin de windparken meer gefaseerd worden aahdelewen, wederom
afhankelijk van de aannames over de daling van de investersigs, de kosten en baten met
elkaar in balans indien 1 tot 9 van deze crises zouden optreden periode van 35 jaar. Dit
versterkt de conclusie dat de ontwikkelingen op de olie- emay&s alléén onvoldoende
perspectief biedt om windenergie op zee maatschappelijk rendabeken. Een stringent
internationaal klimaatbeleid is daarvoor een noodzakelijke vooreaard

Bij verhandelbare emissierechten zorgt gesubsidieer de ontwikkeling van windenergie op

zee voor verdringing van andere maatregelen om CO  ; te reduceren

Er bestaat een belangrijke samenhang tussen het gesubsidiggk#telen van windenergie op
zee en het Europese systeem van verhandelbare rechten. Bij heds$ygstdem wordt een GO
plafond bepaald, waarna de gfrijs vervolgens wordt bepaald door vraag en aanbod op de
markt. Het effect van het aanleggen van een windpark op zaa tkatl de vraag naar GO
rechten gaat afnemen (voor windenergie op zee hoeven geen rechteder gekocht, terwijl
dit voor de gesubstitueerde conventionele energie wel geldt)neaarok de CO-prijs
enigzins gaat dalen. Het G@lafond blijft gehandhaafd, zodat uiteindelijk de (gesubsidie)
windenergie de marginale besparingoptie verdringt. De windaniin het uitsparen van de
aanschaf van C@rechten, niet in minder Gglitstoot, want deze wordt uitsluitend bepaald
door het emissieplafond van het handelssysteem.

Windenergie op zee mogelijk na 2025 bedrijfseconomi  sch rendabel bij een stringent
internationaal klimaatbeleid
De reden dat uitstel c.q. sterke fasering van de investeraugbalangrijk is voor het resultaat
van de KBA, is dat de kosten van deze vrij nieuwe technologie tijd nog belangrijk zullen
dalen, terwijl de baten in de vorm van vermeden kosten varu€doot in de tijd juist
toenemen. Indien het huidige Europese systeem van verharelebchten wordt gehandhaafd
en verder wordt uitgewerkt, dan zal - bij een gegeven emiafied - sprake zijn van stijgende
prijzen van C@-rechten in de tijd. Deze rechten moeten worden gekocht en beteald
producenten die conventionele energiebronnen benutten. De @ort@positie van
windenergie op zee zal in die situatie stelselmatig verbeterentijudconventionele
energieopwekking wordt steeds duurder door het klimaatbédeigijl windenergie op zee juist
goedkoper wordt door technologische ontwikkeling. Aangeziehwindenergie op zee nog
vrij weinig ervaring is opgedaan, liggen hier meer modeadiflen voor technische vooruitgang
en bijbehorende kostendalingen dan geldt bij meer beproefdegkehnEen relatief gunstiger
kostenontwikkeling zorgt ervoor dat windenergie op zee eokin kan winnen ten opzichte
van sommige andere duurzame bronnen.

De analyses laten zien dat als er een stringent internatiorraabkiieleid wordt gevoerd,
windenergie op zee na 2025 bedrijfseconomisch rendabel kan witieetekent dat vanaf
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dat momenkzonder enige vorm van subsiditandere bijzondere duurzaamheidsmaatregelen,
de energievoorziening vanzelf zal verduurzamen. Windenergie operesommige andere
duurzame energiebronnen - wordt eenvoudigweg lucratievemaditpartijen dan het
gebruiken van conventionele energiebronnen. Hierin ligtaater ook de kracht van
marktconforme instrumenten, zoals verhandelbargr@thten. Via de prijs worden
gedragsveranderingen opgeroepen bij zowel consumenten alsgmtehy waarbij de diverse
reacties in de vorm van energiebesparingen en verduurzamimgtaanbod efficiént in de tijd
tot stand kunnen komen. Indien de olieprijzen structureggtzijn, zou windenergie op zee

eerder rendabel kunnen worden.

Gunning van locaties op de zee roept bijzondere med  edingingsvragen op

Mogelijkheden voor bedrijfseconomisch rendabele producti®g,Zullen in de periode
daarna kunnen uitmonden in mogelijkheden voor het realisereoveaiwinsten. Aangezien het
aantal geschikte locaties niet oneindig is en sommige lod¢atig#atief gunstiger zijn voor het
exploiteren van windenergie op zee dan andere, zal de gunnitarasies met extra aandacht
moeten worden bezien vanuit het oogpunt van mededingimg.eSsies met een beperkte
looptijd in combinatie met subsidies zou een route kunnarvaipr de komende jaren, waarin
een bedrijfseconomisch rendabele exploitatie nog niet mogelipe vergunningen die
momenteel worden afgegeven hebben ook een beperkte loojjtggnBstringent internationaal
klimaatbeleid en kostendalingen in de tijd komt bedrijfsecoaomwinstgevende exploitatie in
beeld en mogelijkheden om op sommige locaties overwinsten teereali De overheid zal met
andere woorden greep moeten houden op de schaarse locaties oaadeesethten in de
toekomst op een efficiénte wijze te kunnen alloceren. Veilerselaarse rechten lijkt in die
toekomstsituatie de meest aangewezen route.

Europese duurzame-elektriciteitsdoelstelling zorgt voor hoge maatschappelijke kosten
Naast het systeem van verhandelbare rechten, zijn in Europeesivediagparte
duurzaamheidsdoelstellingen geformuleerd voor de diversatkastZo heeft Nederland tot
taak om in 2010 9% van de elektriciteitsopwekking via duuezbronnen te realiseren.
Windenergie op zee kan een rol spelen om in een deel van diestingl$é voorzien.
Hierboven is betoogd dat een systeem van verhandelbare rectgen btjingent
internationaal klimaatbeleid op termijn vanzelf een verduumagwén de energieopwekking
zal veroorzaken. Via het systeem worden de publieke normeregpgele emissieplafonds),
waarna mogelijkheden voor energiebesparing en verduurzamirigevaanbod in de tijd
worden geoptimaliseerd.
De duurzaamheidseis impliceert dat een (belangrijk) deel van dekbepvan uitstoot van
CG;, via ‘duurzame’ instrumenten moet plaatsvinden en daarmeeiaile¢ésparingsopties mag
worden gerealiseerd. Op dit moment zijn de kosten van duerizestnumenten echter
aanzienlijk hoger dan die van de meeste kosteneffectieve bespptiags
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Zoals betoogd, zal dit beeld in de tijd gaan veranderen en bijgstimoudend internationaal
klimaatbeleid na 2025 zelfs van teken gaan veranderen: duumzaBmvorm van windenergie
op zee zal dan goedkoper worden dan verschillende besparingsbpties-regelgeving leidt
daarmee vooral tot het naar voren halen van investeringeminaine energie ten koste van
het niet realiseren of naar achteren schuiven van besparingsdptimseten hoge
aanloopverliezen worden genomen voor voornamelijk tijdelijkeaeontwikkeling van

duurzame energiebronnen.

Reservecapaciteit is geen knelpunt voor ontwikkelin g van windenergie op zee

In het maatschappelijk debat over windenergie wordt vaak gevegrket nadeel van de
windgevoeligheid van deze vorm van energieopwekking. Zoyés veinig als te veel wind
stokt de energieproductie. Om toch voldoende leveringszekeehkithhen garanderen, is het
dan nodig om reservecapaciteit aan te houden en hieraan zijn kedienden. Uit de
berekeningen in de KBA komt naar voren dat de kosten van hebwadan van een adequate
reservecapaciteit, waarbij is uitgegaan van een norm voor de gmgkerheid zoals die
gebruikelijk is bij conventionele elektriciteitsproductie, nieger bedragen dan 5 a 6% van de
totale investerings- en onderhoudskosten. De reservecapacieibezien geen knelpunt bij de
verdere ontwikkeling van windenergie op zee.

Ervaringsfeiten windparken op zee wijzen op geringe effecten voor natuur en milieu, maar

de effecten van een groot aantal windparken op de N oordzee zijn nog onduidelijk

Op basis van ervaringen bij een reeds aangelegd windpadnieniarken en de situatie in de
Noordzee zijn studies gedaan naar mogelijke effecten van de aanieghdaarken op de
Noordzee voor vogels, vissen, zoogdieren en het bodemldeemel op basis van deze studies
de effecten voor de natuur van windparken op zee niet gjkert,libestaan er onzekerheden op
dit punt omdat er nog weinig ervaring is opgedaan. De effean een groot aantal
windparken op de Noordzee zouden kunnen verschillen van diesevagering aantal parken.
Deze onzekerheden versterken het voordeel van een gefaseerde aanleg.

Windenergie op zee vanuit financieel-economisch oog punt te prefereren boven het
meestoken van biomassa in kolencentrales

Een opvallend resultaat is dat bij in deze analyse de gedane aanvetrbetreft levensduur,
kosten van brandstof e.d. met betrekking tot de duurzachadigieén, op basis van een
bedrijfseconomische afweging, alleen windenergie op landee2010, het bijstoken van
biomassa in gascentrales te prefereren is boven windenergge ope meeste andere
duurzame technologieén, waaronder het meestoken van bioméesancentrales - in
Nederland een relatief veelgebruikte technologie - zijn van@hfireel-economisch oogpunt
minder rendabel. Het bereiken van een relatief hoog percentage azandewlektriciteit in

152



CONCLUSIES

Nederlan@ is gezien de beperkte potentiélen van andere duurzame technokgedrte
bereiken met een groot aandeel aan windenergie op zee. Voor eenkieggedin windenergie
op zee en windenergie op land moet wel bedacht worden dat eimdenergie op land nog
kosten gemoeid zullen zijn op landschappelijk gebied er sfeer van de ruimtelijke
ordening. Deze effecten van windenergie op land zijn in de KiBiAgewaardeerd. Zij zijn naar
verwachting beperkt, omdat er vanuit is gegaan dat er bij desiplgatn de windturbines
rekening mee wordt gehouden en grote effecten op dit terretekzowgelijk worden beperkt.

% in de projectalternatieven bedraagt dit percentage 13-15% van de elektriciteitsconsumptie in Nederland in 2020. Dit
percentage bedraagt in de EU-doelstelling voor 2010, zoals gemeld, 9%
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Bijlage A Overzicht duurzame elektriciteitsproducti e

Tabel 14.1

Windenergie op zee
Windenergie op land
Biomassa meestook
Biomassa bijstook
Zelfstandige
biomassa-installaties
Overig duurzaam

Totaal duurzaam

Duurzame elektriciteitsproductie (GWh) i

Nulalternatief

2020 2040
737

1613 1549

2350 1549

Project 1
2020

20967

300
1688

22955

2040

20967

1688

22655

Project 2
2020 2040
13917 13917
6000 6000
1050 1050
300 300
1688 1688
22955 22955

n 2020 en 2040 in het Global Economy scenario

Project 3
2020 2040
10467 20967
300
1688 1688
12455 22655

Tabel 14.2

Windenergie op zee
Windenergie op land
Biomassa meestook
Biomassa bijstook
Zelfstandige
biomassa-installaties
Overig duurzaam

Totaal duurzaam

Duurzame elektriciteitsproductie (GWh) i

Nulalternatief

2020 2040
737 737
5700

2100

1605 1552

2342 10129

Project 1
2020

20967

300
1688

22955

2040

20967

5740

2100

1688

30495

Project 2
2020 2040
15917 15917
4000 4000
5740
1050 2100

300

1688 1688
22954 29444

n 2020 en 2040 in het Strong Europe scenario

Project 3
2020 2040
10467 20967
5740
2100

300

1688 1688
12455 30495
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BIJLAGEN

yses

Tabel B1 Overzichtstabel uitgevoerde gevoelighei

Variant

Hogere leereffecten

10% hogere investeringskosten

Baten 6% verdisconteerd

Baten 6% verdisconteerd en hogere
leereffecten

Hogere CO5-emissieprijzen (alleen
in SE-scenario)

Hogere CO,-emissieprijzen en

lagere investeringskosten (alleen in

SE-scenario)

Hogere CO,-emissieprijzen, baten

met 6% verdisconteerd (alleen in SE-

scenario)

dsanalyses
‘Basisvariant’

Progress ratio (PR) snel lerende
component: 93%
PR langzaam lerende component: 97%

Initi€le investeringskosten windenergie op
zee: 2000 €/kW

Kosten en baten tegen 7% verdisconteerd

Kosten en baten tegen 7% verdisconteerd
PR snel lerende component: 93%
PR langzaam lerende component: 97%

CO; prijs 2005: 2 €/ton

Gevoeligheidsanalyse

Progress ratio (PR) snel lerende
component: 85%

PR langzaam lerende component:

90%

Initi€le investeringskosten
windenergie op zee: 2200€/kW

Kosten tegen 7% verdisconteerd,
baten tegen 6% verdisconteerd

Kosten tegen 7% verdisconteerd,
baten tegen 6% verdisconteerd
PR snel lerende component: 85%

PR langzaam lerende component:

90%

CO; prijs 2005: 25 €/ton

CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO; prijs 2020:
CO; prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

CO; prijs 2005:
CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO; prijs 2020:
CO; prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

7 €lton

11 €/ton
11 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

2 €/ton

7 €lton

11 €/ton
11 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

PR snel lerende component: 93%

PR langzaam lerende component: 97%

CO; prijs 2005:
CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO;, prijs 2020:
CO;, prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

2 €/ton

7 €lton

11 €/ton
11 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

Baten tegen 7% verdisconteerd

CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO; prijs 2020:
CO; prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

CO; prijs 2005:
CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO; prijs 2020:
CO; prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

25 €/ton
25 €/ton
25 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

25 €/ton
25 €/ton
25 €/ton
25 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

PR snel lerende component: 85%

PR langzaam lerende component:

90%

CO; prijs 2005:
CO; prijs 2010:
CO; prijs 2015:
CO;, prijs 2020:
CO; prijs 2025:
CO; prijs 2030:
CO; prijs 2035:
CO; prijs 2040:

25 €/ton
25 €/ton
25 €/ton
25 €/ton
34.5 €/ton
58 €/ton
71 €/ton
84 €/ton

Baten tegen 6% verdisconteerd
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Tabel B1 Vervolg overzichtstabel

Variant

Hogere gasprijzen (alleen in GE-
scenario

Hogere gasprijzen en baten met 6%
verdisconteerd (alleen in GE-
scenario)

Hogere waardering emissies
NO,/SO,/PM10 in tijd

‘Basisvariant’

Gasprijs 2005: 3.7 €/GJ (gigajoule)

Gasprijs 2010: 3.7 €/GJ

Gasprijs 2015: 4.0 €/GJ

Gasprijs 2020: 4.3 €/GJ

Gasprijs 2025: 4.6 €/GJ

Gasprijs 2030: 4.9 €/GJ

Gasprijs 2035: 5.3 €/GJ

Gasprijs 2040: 5.7 €/GJ

(op basis van olieprijzen van 23 tot 28 dollar
per vat in periode 2005-2040)

Gasprijs 2005: 3.7 €/GJ (gigajoule)
Gasprijs 2010: 3.7 €/GJ

Gasprijs 2015: 4.0 €/GJ

Gasprijs 2020: 4.3 €/GJ

Gasprijs 2025: 4.6 €/GJ

Gasprijs 2030: 4.9 €/GJ

Gasprijs 2035: 5.3 €/GJ

Gasprijs 2040: 5.7 €/GJ

(op basis van olieprijzen van 23 tot 28 dollar
per vat in periode 2005-2040)

Kosten en baten tegen 7% verdisconteerd

Vermijdingskosten constant (NOy 7 euro/kg,
SO, 5 euro/kg en PM10 207 euro/kg)

Gevoeligheidsanalyse

Gasprijs ca40% tot 75% hoger (op
basis van een structurele olieprijs
van 40 dollar per vat voor de
komende decennia)

Gasprijs ca 40% tot 75% hoger (op
basis van een structurele olieprijs
van 40 dollar per vat voor de
komende decennia)

Kosten tegen 7% verdisconteerd
Baten tegen 6% verdisconteerd

toename vermijdingskosten van
2% per jaar (verdubbeling
waardering in 2040 ten opzichte
van 2005)
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Tabel C1 Projectalternatief 1, GE-scenari

Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Winenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

12313

7619
3402
195
439
114
545

904
145
152
606

438

86
144
208

13655

- 6733

pm
pm
pm

13655

- 6010

Baten (min euro)

Bedrijfseconomische baten

w.v. Vermeden CO,-emissierechten

Overige baten

Totaal bedrijfseconomische baten

Totaal externe effecten

w.v. Vermeden NOx-emissie
Vermeden SO, emissie
Vermeden PM10 emissie

Indirecte effecten

Totale baten

6921

349
6573

6921

724
512

91
121

7645
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Tabel C2 Projectalternatief 2, GE-scenar

Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Windenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

10383

5041
2227
128
1579
789
620

904
145
152
606

503
209
294

438

86
144
208

12228

- 4994

pm
pm
pm

12228

- 4414

Baten (min euro)

Bedrijffseconomische baten
w.v. Vermeden CO,-emissierechten
Overige baten

Totaal bedrijfseconomische baten

Totaal externe effecten

w.v. Vermeden NOx-emissie
Vermeden SO, emissie
Vermeden PM10 emissie

Indirecte effecten

Totale baten

7233
327
6907

7233

581
493
38
50

7814
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Tabel C3 Projectalternatief 3, GE-scenario
Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Windenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

8435

4825
2558
152
439
114
348

904
145
152
606

438

86
144
208

9777

- 3904

pm
pm
pm

9777

- 3415

Baten (min euro)

Bedrijfseconomische baten 5873
w.v. Vermeden CO,-emissierechten 212

Overige baten 5661
Totaal bedrijfseconomische baten 5873
Totaal externe effecten 489
w.v. Vermeden NOx-emissie 393

Vermeden SO, emissie 41

Vermeden PM10 emissie 55
Indirecte effecten 0
Totale baten 6362
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Tabel C4 Projectalternatief 1, SE-scenari

Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Windenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

11388

7016
3257
195
234
79
607

766

50
144
573

0
0
0

438

86
144
208

12592

- 3496

pm
pm
pm

12592

- 3000

Baten (min euro)

Bedrijffseconomische baten
w.v. Vermeden CO,-emissierechten
Overige baten

Totaal bedrijfseconomische baten

Totaal externe effecten

w.v. Vermeden NOx-emissie
Vermeden SO, emissie
Vermeden PM10 emissie

Indirecte effecten

Totale baten

9096
2321
6775

9096

495
481

9591
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Tabel C5 Projectalternatief 2, SE-scenari
Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Windenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

o

9676

5291
2400
192
720
506
566

766

50
144
573

664
262
402

438

86
144
208

11543

- 2922

pm
pm
pm

11543

- 2535

Baten (min euro)

Bedrijfseconomische baten 8621
w.v Vermeden CO,-emissierechten 2246

Overige baten 6376
Totaal bedrijfseconomische baten 8621
Totaal externe effecten 387
w.v. Vermeden NOx-emissie 393

Vermeden SO, emissie =2

Vermeden PM10 emissie -3
Indirecte effecten 0
Totale baten 9009
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Tabel C6 Projectalternatief 3, SE-scenari

Kosten (min euro)

Totaal kosten Windenergie op land en
windenergie op zee

w.v. Windenergie op zee investeringen
Windenergie op zee onderhoudskosten
Kosten netverzwaring
Windenergie op land investeringen
Windenergie op land onderhoudskosten
Reservecapaciteit wind

Totaal kosten biomassa meestook

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal kosten biomassa bijstook
w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten

Totaal kosten zelfst. biomassacentrales

w.v. Investeringskosten
Onderhoudskosten
Brandstofkosten

Totaal bedrijfseconomische kosten
Saldo businesscase: baten minus kosten

Totaal externe effecten
w.v. Effecten natuur en landschap WOL
Effecten natuur en landschap WOZ

Totale kosten

Baten minus kosten

7726

4416
2433
152
234
79
413

766

50
144
573

0
0
0

438

86
144
208

8930

-1337

pm
pm
pm

8930

- 954

Baten (min euro)

Bedrijffseconomische baten
w.v. Vermeden CO,-emissierechten
Overige baten

Totaal bedrijfseconomische baten

Totaal externe effecten

w.v. Vermeden NOx-emissie
Vermeden SO, emissie
Vermeden PM10 emissie

Indirecte effecten

Totale baten

7593
2082
5511

7593

384
376

7976
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