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Verantwoording 
Dit rapport is het resultaat van onderzoek (ECN-projectnummer 5.0451) uitgevoerd in opdracht 
van het secretariaat van de Werkgroep Energie en Klimaat welke in het kader van de Brede 
Heroverwegingen van het kabinet Balkenende IV is ingesteld. De auteur bedankt de leden van 
het secretariaat van de werkgroep voor hun constructieve bijdrage. De auteur is ook diverse 
ECN-collega’s zeer erkentelijk voor het beschikbaar stellen van informatie, het kritisch lezen 
van eerdere versies van dit rapport en het daarbij voorzien van constructief commentaar. Deze 
inspanningen hebben de kwaliteit van het rapport aanmerkelijk verbeterd. Speciale dank gaat uit 
naar: Bert Daniëls, Bram van der Drift, Jaap Kiel, Paul Lako, Theo de Lange, Sander Lensink, 
Marc Londo, Stefan Luxembourg, Hamid Mozaffarian, Ad Seebregts, Wim Sinke, Joost van 
Stralen, Casper Tigchelaar, Herman den Uil, Karina Veum, Wouter Wetzels, Remko Ybema en 
Bob Van der Zwaan, evenals naar Denise Bakker voor de verzorging van de opmaak van dit 
rapport. De inhoud van dit rapport is de volledige verantwoordelijkheid van de auteur. 
 
 

Abstract 
This report has been written on account of knowledge questions formulated by the Working 
Group Energy and Climate. This Working Group has been established in the framework of the 
Broad Reconsideration of Dutch government policy caused by the economic crisis of 2008-
2009. Its task is to investigate the possibilities for a structural reduction of government spending 
by 20% on sustainable energy, energy saving and fiscal advantages carrying non-sustainable in-
centives. Apart from that, spending on policies aimed at mitigating climate change are scruti-
nized. 
 
In connection with this task, the working group has formulated knowledge questions which re-
fer to cost effectiveness and possibilities for target achievement, possibilities within the Euro-
pean Renewables Directive and learning curves and innovation. This report addresses the latter 
two themes: learning curves and innovation. The selection of technologies assessed is not all-
embracing, but based on the technologies within the SDE regulation (Dutch regulation on sup-
port for sustainable energy) supplemented by some promising innovations. 
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Samenvatting 

Dit rapport is geschreven naar aanleiding van kennisvragen van de werkgroep Energie en Kli-
maat die in het kader van de Brede Heroverwegingen van het regeringsbeleid, op initiatief van 
het kabinet Balkenende IV is opgericht. De Brede Heroverwegingen zijn een gevolg van de 
economische crisis van 2008-2009 en hebben tot doel het regeringsbeleid fundamenteel te herij-
ken op basis van een grondige analyse van de diverse sectoren van de Nederlandse economie. 
De werkgroep Energie en Klimaat is één van de 20 werkgroepen opgericht om per beleidsterrein 
de mogelijkheden tot een structurele vermindering van de overheidsuitgaven te onderzoeken. De 
werkgroep Energie en Klimaat is gevraagd beleidsvarianten te ontwikkelen die structureel 20% 
besparen op uitgaven aan duurzame energie, energie efficiency en fiscale voordelen die niet-
duurzame prikkels met zich meebrengen. Daarnaast worden de uitgaven voor beleid gericht op 
het tegengaan van klimaatverandering onder de loep genomen. 
 
Naar aanleiding van deze opdracht heeft de werkgroep kennisvragen geformuleerd die betrek-
king hebben op kosteneffectiviteit en mogelijkheden voor doelbereik, de mogelijkheden binnen 
de Europese Hernieuwbare Energie richtlijn en leercurven en innovatie. Dit rapport gaat in op 
de laatste twee thema’s: leercurven en innovatie. De selectie van behandelde technologieën is 
niet allesomvattend, maar gebaseerd op de technologieën binnen de SDE-regeling plus enkele 
veelbelovende innovaties. 
 

S.1 Leercurven 

Leercurve methodiek 
Een veelgebruikte methodiek om de kostenontwikkeling van technologieën te monitoren, zijn 
leercurven. Hierbij worden de kosten van een bepaalde technologie uitgezet tegen de cumulatie-
ve capaciteit. De basisgedachte achter leercurven is dat kosten afnemen door het opdoen van 
ervaring met een technologie. Dit effect wordt ook wel learning-by-doing genoemd. De cumula-
tieve capaciteit is een maat voor de hoeveelheid opgedane ervaring. De leerratio, uitgedrukt als 
percentage kostenreductie per verdubbeling van de cumulatieve capaciteit, is een maat voor de 
snelheid waarmee kosten dalen. Zogenaamde ervaringscurven (experience curves) zijn een vari-
ant op leercurven, waarbij niet (productie)kosten, maar prijzen worden beschouwd. In dit rap-
port maken we gebruik van ervaringscurven omdat deze ook rekening houden met markteffec-
ten zoals bijvoorbeeld brandstofprijzen en daardoor een beter beeld geven van het verloop van 
bijvoorbeeld onrendabele toppen welke relevant zijn voor stimuleringsmaatregelen. Waar verder 
in dit rapport alleen leercurven worden genoemd, geldt hetzelfde ook voor ervaringscurven.  
 
Voor het in de hand houden van kosten is het belangrijk de voortgang van kostenreducties te 
monitoren. Een kleine blijvende afwijking in de leerratio, welke een maat is voor de snelheid 
waarmee kosten dalen, werkt sterk door in de totale investering die nodig is om een nieuwe 
technologie competitief te krijgen. Dit wordt geïllustreerd in Figuur S.1. Hier wordt aan de hand 
van een hypothetische uitbreiding van een nieuwe technologie (Figuur S.1a), het verloop van de 
kosten weergegeven op basis van een leercurve met een leerratio van 18% (Figuur S.1b). Ge-
toond wordt ook een gevoeligheidsanalyse op basis van variaties in de leerratio van 2%. In Fi-
guur S.1c wordt de jaarlijkse meerinvestering getoond die nodig is om de nieuwe technologie op 
hetzelfde kostenniveau te krijgen als een oudere, te verdringen referentietechnologie. In Figuur 
S.1c is te zien dat als een technologie structureel 2% langzamer leert, niet alleen de piek in de 
jaarlijkse meerinvestering later optreedt, maar de cumulatieve meerinvestering ook globaal 
tweemaal zo hoog is als in het geval van de 82% leercurve. Omgekeerd geldt hetzelfde voor het 
geval het leren 2% sneller gaat. Het effect van 2% langzamer of sneller leren op de cumulatieve 
meerinvestering is dat deze respectievelijk een factor 5 hoger of lager uitkomt (Figuur S.1d). 
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Om kosten van stimuleringsregelingen in de hand te houden is het dus belangrijk de kosten te 
monitoren en, indien deze te langzaam dalen, waar mogelijk de trend om te buigen. 
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Figuur S.1 Een hypothetische uitrol en kostenontwikkeling van een nieuwe technologie op basis 
van een leercurve met een leerratio van 18%.  
(a) Hypothetisch verloop van uitrol, (b) kostenontwikkeling op basis van de leercur-
ve als functie van tijd en de constante kosten van een (gevestigde niet-lerende) refe-
rentie technologie1, (c) Het verloop van de jaarlijkse meerinvestering om competi-
tieve break-even met de referentietechnologie te bereiken, (d) verloop van de cumu-
latieve meerinvestering op basis van (c). Er is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd 
waarbij de leerratio met 2% varieert ten opzichte van de centrale waarde van 18%. 

 
Leercurven zijn niet altijd te sturen. Voor veel energietechnologieën geldt dat de ontwikkeling 
van de kosten mondiaal bepaald worden. De kosten van een energietechnologie zijn opgebouwd 
uit meerdere componenten. Van sommige van deze componenten worden de leerinvesteringen 
mondiaal gedragen en is het erg lastig kostenontwikkeling vanuit Nederland te bepalen. Voor 
deze componenten geldt ook dat Nederland niet de volledige leerinvestering op zich hoeft te 
nemen. Voor deze kostencomponenten kan er ook meegelift worden op ontwikkelingen die el-
ders gewoon door gaan. Echter, kostencomponenten die leunen op lokale leereffecten, bijvoor-
beeld kosten voor installatie en gebruik, zijn wel binnenlands te sturen. Het meeliften op mon-
diale ontwikkelingen gaat niet op voor lokaal lerende kosten. 

                                                 
1  Voor de drie kostenontwikkelingen wordt uitgegaan van initiële kosten van 46 k€. De opbouw van cumulatieve 

capaciteit tot 2010 van 1900 eenheden veroorzaakt de kostenverschillen in 2010.  
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De rol van leercurven 
Aan de ene kant is het essentieel dat het budget voor de stimulering van een technologie toerei-
kend is om het hele traject van de vroege commercialisering tot een competitief product te door-
lopen. Anders wordt de nieuwe technologie immers niet concurrerend met de oudere referentie-
technologie, waardoor deze laatste de nieuwe technologie uit de markt kan houden. Aan de an-
dere kant zal bij voortzetting van het huidige beleid in het beginstadium van de technologieont-
wikkeling de stimuleringsregeling tot steeds toenemende kosten leiden (zie Figuur S.1c). Door 
heldere keuzes te maken welke technologieën wel en welke niet gestimuleerd worden, kunnen 
deze twee punten verenigd worden. Leercurven vormen een instrument om een schatting te ma-
ken van de som en het verloop van de meerinvestering benodigd om de technologie concurre-
rend te maken. Door stimuleringsmaatregelen anders te spreiden (d.w.z. subsidieplafonds te ver-
lagen) zal, mits het kostenverloop volledig binnen Nederland bepaald wordt en het kennisniveau 
voor uitrol en gebruik van de technologie op peil blijft, de totaal benodigde som in principe niet 
veranderen. Deze wordt dan alleen over meerdere jaren uitgespreid (Schoots en Jeeninga, 2008).  
 
Beperkingen van leercurven 
Het begrip van het mechanisme achter kostenreducties door leereffecten is tot nu toe beperkt. 
Een leercurve kan alleen maar achteraf bepaald worden op basis van empirie. Het is gebleken 
dat de leerratio vaak niet constant is. Afhankelijk van de (markt)omstandigheden blijkt de 
leerratio te kunnen veranderen. Dit kan zowel een positief als een negatief effect hebben op 
kostenreducties. 
 
In principe hebben leercurven alleen betrekking op kostenreducties die volgen uit het opdoen 
van ervaring. Leercurven kunnen daarmee normaliter alleen worden toegepast op technologieën 
die uit het research, development en demonstratie (RD&D) traject zijn en zich tenminste in de 
vroege commerciële fase bevinden (OECD/IEA, 2008). Zolang een technologie zich nog in de 
R&D-fase bevindt en niet wordt uitgerold, zijn leercurven per definitie niet te bepalen. In de 
R&D-fase zijn ze evenmin bruikbaar om (toekomstige) trends in de kostenontwikkeling te 
schatten. Zodra een technologie de eerste demonstraties achter de rug heeft en 
technologiestandaards enigszins vast liggen, kan een eerste leercurve bepaald worden. Omdat 
R&D en uitrol juist bij jonge technologieën tegelijkertijd plaats vinden, weerspiegelen in de 
praktijk geobserveerde leercurven vaak een mix van verschillende effecten, bijvoorbeeld 
learning-by-doing en learning-by-searching. Daarnaast kunnen kostenreducties ook plaats 
vinden door schaalvoordelen, zogenaamde economies-of-scale (Nemet, 2006). Hierbij moet wel 
worden aangetekend dat kostenreducties door R&D nog een belangrijke rol kunnen spelen. Het 
is daarom de vraag of een leerratio die in de demonstratiefase wordt gevonden bij grootschalige 
productie kan worden volgehouden. 
 
Technologieën waar brandstofkosten, en CO2-prijzen een groot aandeel in de productiekosten 
hebben en waarvan de investeringskosten voor een groot deel bepaald worden door bijvoorbeeld 
prijzen voor staal en beton kunnen gevoeliger zijn voor marktprijzen dan voor kostenreducties 
door leereffecten. De totale leerratio wordt voor dit soort technologieën kleiner naarmate grond-
stof- en brandstofkosten de totale kosten van een technologie of het gebruik ervan gaan over-
heersen (Ferioli et al., 2009). In een dergelijke situatie waar een benedengrens voor de kosten 
wordt bereikt, kan het leren zelfs stoppen.  
 
De kosten van de afzonderlijke componenten van een technologie kunnen met verschillende 
snelheden dalen, bijvoorbeeld omdat ze overgenomen zijn uit oudere technologieën waarvan de 
cumulatieve capaciteit al verder is opgebouwd, of omdat ze zich op een leercurve met een ande-
re leerratio bevinden. Daarnaast speelt tijd een belangrijke rol. Leercurven worden vaak waar-
genomen voor nieuwe technologieën waardoor ze verschillende effecten behelzen (Ferioli & 
Van der Zwaan, 2009). De kans dat de leerratio afwijkt, wordt groter naarmate de tijd vordert. 
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Op fossiele brandstoffen gebaseerde elektriciteitsopwekkingtechnologieën zijn, onder andere 
vanwege brandstofkosten gevoelig voor dit effect2.  
 

S.2 Innovatie en uitrol 

Voor opties als procesintensivering in de industrie, efficiencyverbetering in de gebouwde om-
geving, en de kas als energiebron geldt dat de ontwikkeling en uitrol van nieuwe technieken ge-
baat zijn bij stimulering. Dit hoeven niet automatisch financiële prikkels te zijn. In de gebouwde 
omgeving en industrie kan ook aan verplichtingen gedacht worden. Technologieën als Blue 
Energy - het benutten van de zoet-zout gradiënt door middel van osmose - en aquatische bio-
massa zijn radicaal nieuwe opties en bevinden zich nog in de R&D-fase. Daarnaast zullen er 
technologieën uit (toekomstige) R&D-activiteiten kunnen komen, waar we nu nog geen weet 
van hebben. Omdat deze opties nieuwe kansen bieden, zowel voor het behalen van milieudoel-
stellingen als voor het bedrijfsleven, blijft investeren in onderzoek en ontwikkeling belangrijk. 
 
Voor alle energietechnologieën, maar met name voor de voor Nederland belangrijke technolo-
gieën wind, biomassa (elektriciteit. groen gas en biobrandstoffen) en Zon-PV, geldt dat er zowel 
mondiaal als in Nederland in innovatie en uitrol geïnvesteerd moet worden om ze kosteneffec-
tief te ontwikkelen (Sagar & Van der Zwaan, 2006). Hieronder worden de mechanismen be-
schreven die hierbij een rol spelen. 
 
Rol van R&D in kostenontwikkeling 
Het learning-by-doing effect, dat volgt uit leercurven, heeft in principe alleen betrekking op de 
ervaring die wordt opgedaan specifiek gericht op het uitrollen van de technologie (het 
produceren, het installeren of het gebruiken van een technologie). Kostenreducties kunnen 
echter ook gerealiseerd worden door R&D-activiteiten. Leercurven bieden beperkt de 
mogelijkheid het effect van de beide mechanismen los van elkaar te beschouwen. Een leercurve 
is meestal een afspiegeling van beide effecten samen. De precieze rol die R&D speelt in het 
kader van kostenreducties van een technologie is op dit moment vaak niet duidelijk. R&D kan 
net als learning-by-doing kleine, incrementele bijdragen leveren aan kostenreducties. Het 
probleem hierbij is dat lastig vast is te stellen hoeveel R&D-gelden er per afgeleverd product 
(R&D-intensiteit) worden besteed en wat kwantitatief het effect is op de kosten van het product. 
Dit geldt met name voor private R&D-gelden, welke vaak vertrouwelijk zijn. Een andere 
mogelijkheid is dat radicale innovaties uit R&D-activiteiten een groot stapsgewijs effect hebben 
op de kosten van, in dit geval, energietoepassingen. De resolutie van leercurven is meestal niet 
groot genoeg om dit effect met zekerheid vast te stellen. Kwalitatief ligt het in de lijn der 
verwachting dat R&D-inspanningen wel degelijk een effect hebben op het verloop van de 
kosten van een technologie. Dit effect is alleen moeilijk kwantitatief te maken. 
 
Mondiale kostenontwikkeling 
Voor energietechnologieën geldt dat een deel van de kosten mondiaal leert. Het mondiale leren 
heeft met name betrekking op de fysieke technologie componenten (d.w.z. het apparaat of de 
componenten van een installatie). Voor deze kostencomponenten geldt dat als er niet binnen 
Nederland in geïnvesteerd wordt, kostenreducties hoe dan ook wel door kunnen gaan (mits de 
rest van de wereld deze technologie wel blijft uitrollen). De grootte van de kostencomponent die 
mondiaal bepaald wordt verschilt per technologie en is ook tijdafhankelijk. Voor Zon-PV zijn 
de kosten van de PV module lange tijd bepalend geweest voor de kosten van elektriciteit uit 
zonne-energie. Inmiddels zijn, met name door R&D-inspanningen, de kosten van de module zo 
ver gedaald dat andere kostencomponenten, de zogenoemde ‘Balance of System’ kosten zoals 
inverters, integratie in gevels en in het elektriciteitssysteem en de installatie van panelen, een 
steeds dominantere rol spelen. Hoewel de kosten van Zon-PV modules mondiaal bepaald 

                                                 
2  Bijvoorbeeld voor staalintensieve technologieën als gasturbines en raffinaderijen kan de ontwikkeling in de staal-

prijs een significante rol gaan spelen in kostenontwikkelingen. 
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worden, speelt onderzoek in Nederland hierbij een rol. Nederlandse innovaties zijn terug te 
vinden in huidige state-of-the-art PV-systemen. Kostencomponenten die meer met gebruik te 
maken hebben leren wel voornamelijk lokaal.  
 
Een andere kwestie waar bij mondiale leereffecten in het kader van ontwikkelingen in 
Nederland rekening mee moet worden gehouden, is dat voor sommige technologieën Nederland 
een mondiaal belangrijke factor kan zijn. Dit geldt bijvoorbeeld voor groen gas. Het aantal 
landen dat hier onderzoek naar doet is beperkt (Nederland, Oostenrijk en Zweden) en Nederland 
heeft voordeel van de gasinfrastructuur en de ligging aan zee (aanvoer biomassa). Voor de 
installatie van offshore windturbines is de ligging aan zee eveneens een voordeel. De 
Nederlandse expertise in offshore projecten, die tot uitdrukking komt bij de Nederlandse 
betrokkenheid bij offshore wind projecten (fundering, bekabeling en installatie), en de 
beschikbaarheid van havens3 geven Nederland een voorsprong ten opzichte van andere landen 
die actief zijn in dit veld. 
 
Lokale kostenontwikkeling 
Naast de mondiaal lerende kostencomponent hebben alle energietechnologieën ook een 
component die zich lokaal zal moeten ontwikkelen. Dit heeft met name betrekking op de 
installatie en het gebruik en onderhoud van de technologie. Daarnaast kunnen maatschappelijke 
factoren (acceptatie, gedragsverandering) een rol spelen. De verwachte ontwikkeling van Zon-
PV is illustratief voor het belang van lokale uitrol van een technologie en het behalen van 
doelstellingen m.b.t. emissies en duurzame elektriciteit. 
 
In Nederland is de Zon-PV sector momenteel klein. Op termijn kan deze technologie echter een 
niet verwaarloosbare bijdrage leveren aan de elektriciteitsproductie van Nederland. De in dit 
rapport geraamde productie in 2040 komt neer op 2-3% van de totale elektriciteitsvraag. 
 
Kostencomponenten als systeemintegratie van PV modules in een PV systeem en de installatie 
van PV-systemen zullen lokaal moeten leren. Dit leerproces is normaliter erg landspecifiek. 
Omdat de PV-systemen in Nederland voornamelijk in de gebouwde omgeving gerealiseerd 
worden, is maatschappelijk draagvlak belangrijk, bijvoorbeeld met betrekking tot de esthetiek 
van de panelen op en aan gebouwen. De positieve uitstraling van PV-systemen die in hun huidi-
ge vorm bovenop gebouwen geplaatst worden is naar verwachting niet van blijvende aard. Men 
zoekt inmiddels naar wegen om PV-systemen beter te integreren in de architectuur van gebou-
wen. Zowel architectuur als bouwmethoden zijn in Nederland anders dan in bijvoorbeeld Duits-
land of Spanje. Kennis op het gebied van systeemintegratie en een goed ontwikkelde installatie-
sector zullen lokaal opgebouwd moeten worden.  
 
Een ander lokaal leerproces zal moeten plaatsvinden bij financiers van Zon-PV projecten. Ook 
zij zullen de technologie moeten leren kennen, voordat ze er voldoende vertrouwen in krijgen. 
De beoordeling van het risico van investeren in Zon-PV heeft een impact op de financierings-
kosten (rente). Daarnaast zullen decentrale PV-systemen een natuurlijke plaats moeten krijgen 
in de elektriciteitsinfrastructuur, wat een leerinspanning vraagt van beheerders van lokale distri-
butienetten en energiemaatschappijen. 
 
Groei belangrijk 
Om al deze lokaal benodigde kennis op te bouwen is een gezond investeringsklimaat voor on-
dernemers essentieel. Zij hebben perspectief op groei van de sector nodig omdat anders investe-
ringen niet lonen. Als er geen doorgraande groei van PV-sytemen is, stagneert de markt en 
daarmee de ontwikkeling van de sector (Ferioli & Van der Zwaan, 2009).  
 

                                                 
3  In het Verenigd Koninkrijk kan de beperkte beschikbaarheid van geschikte havens potentieel een bottleneck wor-

den bij het realiseren van de plannen op het gebied van offshore wind. 
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Bijvoorbeeld, een installateur zal in eerste instantie de plaatsing van zonnepanelen ‘erbij’ doen, 
d.w.z. niet als kerntaak van zijn onderneming. Perspectief op een groeimarkt maakt dat het loont 
om zijn werknemers te specialiseren in het installeren van zonnepanelen. De ervaring en vaar-
digheid die de werknemers vervolgens opbouwen (learning-by-doing) hebben een positief effect 
op de kosten van Zon-PV, waardoor investeren interessanter wordt, en de markt verder groeit. 
Het perspectief op groei van de markt kan een zelfversterkend effect veroorzaken. Bij afwezig-
heid van dit groeiperspectief blijven investeringen in specialisatie achterwege en worden kos-
tenreducties in mindere mate of niet gerealiseerd. 
 
Architecten, de installatiesector, netbeheerders en banken zullen allemaal hun leercurve moeten 
doorlopen. EPIA4 voorziet dat een groei van PV-vermogen van 25-35% per jaar nodig is om de 
sector goed te kunnen laten ontwikkelen. Nederland loopt hierbij achter. Zonder een substantiële 
export is het jaarlijks geïnstalleerde vermogen (9 MW in 2009) te klein om een sector op te 
bouwen. 
 
Lokale kostenontwikkeling: Uitbesteding aan buitenlandse partijen 
Het is ook mogelijk om de installatie van technologieën uit te besteden aan buitenlandse partijen 
die zich hierin gespecialiseerd hebben. Dit heeft als nadeel dat deze partijen een zelfde leerpro-
ces moeten doorlopen met betrekking tot landspecifieke factoren (bijvoorbeeld bouwmethodes), 
maar ook te maken krijgen met Nederlandse wet- en regelgeving, taalbarrières en cultuurver-
schillen. Deze extra barrières kunnen een negatief effect hebben op de kostenontwikkeling van 
de technologie in Nederland en daarmee uitrol duurder maken.  
 
Hoewel er, in principe, veel uitbesteed kan worden aan buitenlandse partijen (ontwerp, con-
structie/installatie en in bepaalde gevallen ook financiering) zullen er toch onvermijdelijk ook 
Nederlandse partijen betrokken moeten worden bij de uitrol van nieuwe energietechnologieën. 
Te denken valt aan woningeigenaren, distributienetbeheerders en lokale overheden, welke hoe 
dan ook hun aandeel in de leercurve voor Zon-PV zullen moeten doorlopen. 
 
Lokale kostenontwikkeling m.b.t. andere energietechnologieën 
Een zelfde argumentatie geldt ook voor andere energietechnologieën. Ook in die sectoren zullen 
de partijen, die betrokken zijn bij lokale uitbreiding een leerproces doorlopen. Omdat een deel 
van de partijen uit Nederland komt, is uitbreiding in Nederland essentieel. Het kwantificeren 
van dit effect is moeilijk, omdat voor de ene technologie lokale factoren een belangrijker aan-
deel in de kosten kunnen hebben dan bij een andere technologie. Daarnaast kan de installatie 
van de ene technologie meer afhankelijk zijn van lokale randvoorwaarden dan voor de andere. 
Zon-PV is een duidelijk voorbeeld waar lokale bouwmethodes een belangrijke factor zijn, maar 
de installatiemethodes van een technologie als wind op zee worden meer bepaald door internati-
onale standaarden. 
 
Belang thuismarkt 
Toch geldt ook voor een technologie als wind op zee dat een goed ontwikkelde thuismarkt be-
langrijke voordelen met zich meebrengt. Op een buitenlandse markt krijgen Nederlandse instal-
lateurs naast de technologische barrières ook te maken met onbekende vergunningstrajecten, 
taalbarrières, cultuurverschillen, etc. Deze extra complicaties hebben een negatief effect op de 
kosten van een technologie. Een installateur kent de weg binnen de eigen thuismarkt beter en 
kan zich daardoor meer focussen op de technische barrières, waardoor kosten op gebied van 
omgang met de technologie sneller kunnen dalen. Eventueel kan zo ook een voorsprong worden 
gerealiseerd t.o.v. buitenlandse concurrenten. 
 
Effect van te snelle uitrol 
Aan de andere kant is een te sterke groei ook niet wenselijk. De sector is dan niet voorbereid, 
waardoor snel een tekort aan gekwalificeerde uitvoerders ontstaat. Dit kan tot gevolg hebben dat 
                                                 
4  European Photovoltaic Industry Association. 
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de gerealiseerde productiecapaciteit niet aan de kwaliteitseisen voldoet, waardoor op korte ter-
mijn extra investeringen in een aanzienlijk deel van deze nieuwe productiecapaciteit nodig kan 
zijn om fouten te herstellen. Leereffecten en verbeteringen uit R&D krijgen bij te snelle uitrol 
ook geen gelegenheid geïntegreerd te raken in de technologie, waardoor kostenreducties door 
leereffecten niet (optimaal) gerealiseerd worden. In plaats van een proces efficiënter te maken, 
wordt het steeds gekopieerd waardoor het kostenniveau minder snel daalt5.  
 
In de Zon-PV sector is een goed voorbeeld te vinden van hoe te snelle uitbreiding mis kan gaan. 
In Spanje is in 2008 voor 2 GW aan PV panelen geïnstalleerd. Daarmee kwam het totale PV 
vermogen op 3 GW, een toename van 200% in één jaar. Deze bijzonder snelle uitbreiding heeft 
tot gevolg gehad dat een niet onaanzienlijk deel van de installaties niet voldoet aan de geldende 
kwaliteitseisen (Sinke, 2009)6. De oorzaak is dat de sector niet voorbereid was op een dermate 
grote uitrol, waardoor er partijen bij betrokken raakten die eigenlijk onvoldoende competenties 
hadden. Om dit soort praktijken te voorkomen is kwaliteitsborging, bijvoorbeeld door certifice-
ring, nodig.  
 
Grootschalige aanbesteding op één moment heeft als risico dat al deze installaties een onvoor-
zien technisch mankement kunnen vertonen. Dit mankement zal dan voor de gehele aanbeste-
ding moeten worden verholpen. Dit risico bestaat uiteraard ook bij geleidelijke uitrol, maar 
heeft door de kleinere schaal van projecten een kleinere financiële impact. De producent van de 
offshore windturbines bij Egmond aan Zee heeft na technische mankementen het ontwerp van 
de windturbines moeten herzien. Ook heeft de producent alle offshore windturbines van dit type 
(niet alleen de Nederlandse) moeten repareren. 
 
Effect van vertraagde uitrol 
Vertraagde uitrol, bijvoorbeeld door vermindering van stimulering, kan tot effect hebben, dat 
leerprocessen beter in het proces geïntegreerd kunnen worden en dat concepten uit andere tech-
nologieën overgenomen kunnen worden, welke bij normale of versnelde groei over het hoofd 
zouden zijn gezien. Dit kan snellere kostenreducties als functie van opgedane ervaring (cumula-
tieve capaciteit) opleveren, een steilere leercurve dus. Als de ontwikkeling van de mondiaal le-
rende componenten gewoon op hetzelfde tempo door gaat, kan ook daar een extra voordeel uit 
gehaald worden. Het effect van terughoudendheid bij de uitrol is echter weinig onderzocht en 
dus allerminst zeker. 
 
Het is echter van belang een goed evenwicht te vinden tussen het matigen van de groei van het 
vermogen van een energietechnologie met het oog op mogelijke extra kostenreducties, en het 
bieden van perspectief voor de sector die de technologie op de markt brengt. Als de uitrol te 
traag verloopt, zullen investeerders en installateurs niet instappen en kunnen de kosten juist 
stijgen door de oorzaken hierboven beschreven onder het kopje ‘Groei belangrijk’. 
 
Groeisnelheid uitrol 
Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd dat het belangrijk is uitrol plaats te laten 
vinden en een sector met een bepaalde snelheid te laten groeien. Voor lang niet alle 
technologieën zijn cijfers bekend over wat de optimale groeisnelheid is. Veel hangt af van de 
aard van de technologie en omgevingsfactoren (hoe groot is de sector op een bepaald moment, 
hoeveel partijen zijn betrokken bij de implementatie van een technologie, 
marktomstandigheden, etc.). 
 
Beëindigen van een stimuleringsregeling 
Een stimuleringsregeling niet voortzetten terwijl de nieuwe schone technologie nog niet compe-
titief is, heeft tot gevolg dat marktpartijen geen nieuwe investeringen zullen doen. Daarbij zul-

                                                 
5  Economies-of-scale effecten kunnen in deze situatie nog steeds tot kostenreducties leiden, maar ze worden niet 

versterkt met kostenreducties uit leereffecten. 
6  De exacte hoeveelheid is vertrouwelijk en niet bij ons bekend. 
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len na afloop van projecten geen nieuwe meer worden gerealiseerd. De kennis en ervaring die 
eerder is opgedaan zal gedeeltelijk verwateren. Het vertrouwen in de overheid als partner voor 
de lange termijn neemt af wat ook zijn weerslag zal hebben op vervolginitiatieven. Het verlies 
aan bedrijvigheid en kennis zal later deels opnieuw opgebouwd moeten worden wat nieuwe 
leerinvesteringen vergt7. Dit geldt nog sterker voor technologieën waarin Nederland mondiaal 
een koppositie heeft en voor technologieën waarvan de kennis door protectionistisch beleid of 
lokale factoren (bijvoorbeeld bouwmethoden) niet of nauwelijks uit het buitenland geïmporteerd 
kan worden. In deze gevallen kan in mindere mate geprofiteerd worden van ontwikkelingen el-
ders.  
 
Keten-aanpak 
Bij het maken van keuzes tussen technologieën is het wel van belang het energiesysteem als ge-
heel, van de productie tot aan de eindgebruiker, te beschouwen. Wind stimuleren kan tot veel 
uitrol van windturbines leiden, maar als het netwerk niet meegroeit en bijvoorbeeld nieuwe con-
cepten als demand response systemen niet van de grond komen, kan het succes van een derge-
lijke stimuleringsregeling tegenvallen. 
 
Korte-, middellange- en lange-termijn zijn belangrijk 
De verdeling van stimuleringsmaatregelen over uitrol, demonstratie en R&D zijn van invloed op 
het korte-, middellange- en lange-termijn perspectief voor energietechnologieën. Een portfolio 
van stimuleringsmaatregelen die voornamelijk inzet op uitrol kan ervoor zorgen dat op korte 
termijn Nederland haar eigen doelstellingen en EU richtlijnen haalt. Inzet op innovatie en R&D 
dragen hier minder direct aan bij, maar blijven door de verwevenheid van kostenreducties door 
learning-by-doing en R&D wel belangrijk.  
 
Voor de langere termijn kan een eenzijdige keuze voor stimulering van uitrol echter nadelige 
gevolgen hebben voor de opties die daarna een rol kunnen gaan spelen (de potentiëlen van be-
staande opties zijn immers vaak gelimiteerd). Een goed voorbeeld hiervan is Zon-PV dat nu nog 
duur is en veel R&D-inspanningen vraagt om de kosten te reduceren. Toepassing van deze 
technologie is echter ook in Nederland nodig om op termijn de gebouwde omgeving energie-
neutraal te maken, dat wil zeggen de EPC=0 doelstelling te kunnen halen8. 
 
Technologieën als aquatische biomassa of benutting van de zoet-zout gradiënt door middel van 
osmose bevinden zich nu nog in de R&D-fase, maar kunnen in de toekomst wellicht een promi-
nente rol gaan spelen in het Nederlandse energiesysteem. Er zullen echter ook technologieën uit 
(toekomstige) R&D-activiteiten kunnen komen, waar we nu nog geen weet van hebben. Deze 
onbekende technologieën kunnen op lange termijn een belangrijke rol gaan spelen. Het is dus 
van essentieel belang het R&D-beleid niet alleen te koppelen aan technologieën die nu bekend 
zijn, maar ook de ruimte te bieden voor radicale innovaties door middel van het ondersteunen 
van fundamenteel onderzoek. 
 
Andere manieren van stimulering 
Uitrol van innovaties kan ook op andere wijzen gestimuleerd worden dan alleen met subsidie op 
de geproduceerde elektriciteit. Ten eerste kan flankerend beleid knelpunten die de introductie 
van vernieuwingen in de weg staan wegnemen. De te overwinnen barrières zijn bijvoorbeeld 
maatschappelijke factoren, gebrek aan acceptatie door de consument, of wetten en regels die 
nog onvoldoende zijn toegesneden op de vernieuwing. Bij de schatting van potentiëlen van de 
afzonderlijke technologieën is in dit rapport overigens uitgegaan van optimaal flankerend be-
leid. 
 

                                                 
7  Dit fenomeen waarbij de kosten voor een bepaalde activiteit stijgen omdat er geen activiteiten meer in plaatsvin-

den wordt ook wel aangeduid als forgetting-by-not doing (Argote & Epple, 1990).  
8  EPC is de Energie Prestatie Coëfficiënt welke het netto energieverbruik van woningen weergeeft. 
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Ten tweede kan uitrol gestimuleerd worden door verplichtingen in te stellen, hoewel niet alle 
technologieën en sectoren zich hier voor lenen. De afwegingen die hierbij spelen zijn: zijn de 
risico’s voor marktpartijen om in een technologie te stappen niet te groot, hoe belangrijk is een 
technologie om doelstellingen te behalen en hoe effectief is stimulering via subsidies voor deze 
technologie of sector? 
 
Ten derde kunnen gunstige financiële condities gecreëerd worden, bijvoorbeeld door het instel-
len van een waarborgfonds (risicospreiding) of door investeringen in productiecapaciteit te sub-
sidiëren i.p.v. de geproduceerde elektriciteit. 
 

Conclusie 
Het is kosteneffectiever eenmaal ingezet beleid consequent te blijven vervolgen, ook op de lan-
gere termijn, dan het beleid telkens te wijzigen. Zekerheid op lange termijn heeft als bijkomend 
voordeel dat het investeerders perspectief biedt op een lonende belegging waardoor ze eerder 
geneigd zullen zijn in duurzame energie te stappen en de technologie verder te ontwikkelen. 
Vanuit het oogpunt van het stimuleren van bedrijvigheid kunnen instrumenten gericht op inno-
vatie effectief zijn, mits er gekeken wordt naar het perspectief (potentieel, kosten) van technolo-
gische opties op de lange termijn. Het stimuleren van een technologie door middel van demon-
stratieprojecten, uitrol en het bieden van perspectief op een groeimarkt, creëert of versterkt de 
thuismarkt waarop bedrijvigheid zich kan ontwikkelen tot een volwassen, zelfstandige sector.  
 
Bij alle voor Nederland belangrijke duurzame technologieën (wind, biomassa en Zon-PV) zal de 
sector geleidelijk moeten groeien om deze technologieën zo efficiënt en effectief mogelijk uit te 
rollen. Wachten met investeren tot het moment dat de productiekosten mondiaal tot een concur-
rerend niveau gedaald zijn en dan grootschalig investeren heeft tot gevolg dat de bedrijven in 
deze sectoren onvoorbereid aan grootschalige uitrol beginnen. Voorbeelden uit de Zon-PV sec-
tor in Spanje laten zien dat dit tot gevolg heeft dat technologie op grote schaal foutief of met 
onvoldoende kwaliteitsbesef geïmplementeerd wordt, waardoor hoge herstelkosten kunnen ont-
staan. 
 
Leereffecten zijn dus niet het hele verhaal; marktontwikkelingen en de capaciteit van een sector 
kunnen ook van invloed zijn op de kosten. Als je - in de komende jaren - investeringen zou uit-
stellen tot het moment waarop de vraag mondiaal op een hoog niveau ligt, kan dit juist tot hoge-
re kosten leiden. Een thuismarkt biedt een relatief veilige haven zonder taal- en cultuurbarrières 
en waar de weg door regelgeving en vergunningsverlening beter bekend is. In een dergelijke 
omgeving hebben bedrijven beter gelegenheid zich te concentreren op het verder ontwikkelen 
van de nieuwe technologie voordat ze zich op de Europese of wereldmarkt begeven. 
 

S.3 Prijs- en kostenontwikkelingen 

Prijsontwikkeling elektriciteit 
In de berekening voor het jaar 2020 gaan we uit van een aardgasprijs van ca. 7 €/GJ, een 
kolenprijs van 2,3 €/GJ, en een CO2-prijs van 20 €/ton. Hierbij moet opgemerkt worden dat dit 
de prijs is voor het primaire energieverbruik. Voor de doorwerking van deze prijzen in de 
elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt zijn van belang: de samenstelling van het 
productiepark, de efficiency van (diverse) elektriciteitscentrales, de dynamiek van de 
elektriciteitsmarkt (vraag en aanbod gedurende het jaar), en daarbij Nederland in de context van 
de Noordwest Europese elektriciteitsmarkt. Het elektricititeitsproductie- en het marktsysteem 
zijn namelijk fysiek (via interconnecties) en qua markten met elkaar verbonden. Onder deze 
aannames wordt de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt voor 2020 geraamd op 62 
€/MWh. Er is rekening gehouden met een lagere vraagontwikkeling als gevolg van de 
economische crisis. Op het gebied van de interconnectiecapaciteit met het buitenland is 
rekening gehouden met een uitbreiding met 2500 MW. Brandstof- en CO2-prijzen zullen naar 
verwachting een grote invloed hebben op de elektriciteitsprijs. Uitgaande van een scenario met 
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een 40% hogere dan wel lagere aardgasprijs (9,80 of 4,20 €/GJ) en een 20% hogere dan wel 
lagere kolenprijs (2,80 of 1,84 €/GJ) wordt voor 2020 een afwijking van 30% ten opzichte van 
de raming gevonden. Ook voor de CO2-prijs voeren we een gevoeligheidsanalyse uit waarbij we 
uitgaan van een lage waarde voor de CO2-prijs van 10 €/ton en een hoge waarde van 40 €/ton. 
De afwijking door deze CO2-prijzen op de elektriciteitsprijs is 14% voor de hoge prijs en 5% 
voor de lage prijs. Hogere brandstof- en CO2-prijzen zullen er voor zorgen dat de onrendabele 
top van duurzame opties (eerder dan nu voorzien) kan verdwijnen en dat meer duurzame opties 
concurrerend worden. Bovenstaande aannames leiden tot de verwachting voor de ontwikkeling 
van de elektriciteitsprijs weergegeven in Figuur S.2. 
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Figuur S.2 Verwachte ontwikkeling van de elektriciteitsprijs in €2008. Voor de elektriciteitsprijs 

op de groothandelsmarkt (zwarte doorgetrokken lijn) wordt tot 2020 een CO2-prijs 
aangenomen van 20 €/ton, daarna stijgt de CO2-prijs tot 50 €/ton in 2040  

Geraamde productie en kostenontwikkeling van diverse technologieën 
In twee onderstaande tabellen staan voor een aantal duurzame energietechnologieën de produc-
tiekosten, de geraamde productie voor Nederland en de mondiale leerratio en het mondiale po-
tentieel uitgezet. Het verloop van de productiekosten van verschillende energietechnologieën in 
vergelijking met het verloop van de relevante elektriciteitsprijzen staan vermeld in de figuren 
onderaan deze samenvatting. 
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Tabel S.1 De verwachte productiekosten, geraamde productie en de mondiale leerratio en 
potentieel voor hernieuwbare elektriciteitsproductietechnologieën uit dit rapport 

Elektriciteits- 
productie- 
technologie 

Productiekosten 
 

 [€2008/MWh]9 

Geraamde productie 
in Nederland 

[TWh] 

Globaal10 

  

Jaar 2010 2020 2040 2020 2040 Leerratio 
[%] 

Potentieel 
2050 

Wind op land 96 70 67 13,4 13,2 11 1060-1360 
GW 

Wind op zee 164-18411 123-13711 108-12211 26,2 44,9 4-10  270-670 
GW 

Thermische 
conversie 
biomassa 

81-198 80-198 79-198 11,7 13,1 9 8333 
TWh/jaar 

Vergisting 
biomassa 

134-183 135-225 134-224 3,8 4,3 ~3  

Waterkracht 122-334 181-201 180-200 0,6 0,6 1,4  
Zon-PV 431-47412 211-23412 96-10412 0,5 3,8 18 3155 

Tabel S.2 De verwachte productiekosten, geraamde productie en de mondiale leerratio en 
potentieel voor groen gasproductietechnologieën uit dit rapport 

Gasproductietechnologie Productiekosten  
 

[1000 €/mln Nm3] 

Geraamde productie Groen 
Gas in Nederland 

[mrd Nm3] 

Globaal 

  

Jaar 2010 2020 2040 2020 2040 Leerratio 

[%] 

Potentieel 
2050 

Groen Gas (vergisting) 784 645 643 0,77 0 ~3  
Jaar 2010 2020 2030 2020 2040 Leerratio 

[%] 
Potentieel 

2050 
Groen Gas (Bio-SNG) 833 550 268 0,213 8 ~4  
 
In de bovenstaande tabellen en de rest van het rapport hebben de kosten betrekking op het jaar 
van het aangaan van verplichtingen maar zijn de geraamde productiehoeveelheden van een 
specifiek jaar werkelijk gerealiseerd. 
 
Tabel S.3 Verwachte technologiekosten voor elektriciteitsopwekking met nieuwe 

fossielgestookte centrales bij scenarioprijzen volgens UR-GE  

Technologie Zonder CCS  
[€2008/MWh] 

Met CCS 
[€2008/MWh] 

Kolen 53-92 62-100 
Aardgas STEG14 61-82 71-88 
Nucleair 41-82 -- 
Bron: Global Economy voor 2020 Seebregts en Groenenberg, 2009; Seebregts et al., 2010. 

                                                 
9  Waar bandbreedtes zijn aangegeven, betreffen de kosten verschillende opties en is de puntschatting afhankelijk 

van de gekozen technologie. 
10  IEA (2008), McDonald & Schrattenholzer (2001). 
11  Voor Wind op zee betreft de kostenbandbreedte installaties op verschillende locaties: Hollandse kust, IJmuiden, 

Eemshaven en Borssele. 
12  Voor Zon-PV betreft de kostenbandbreedte installaties van verschillende groottes: hoog 1-15 kW, laag 15-100 

kW. 
13   Dit getal is gebaseerd op raming van een demonstratie-installatie van ca. 200 MWth. 
14  STEG is een Stoom en Gas centrale welke twee turbines bevat: een aangedreven door gas en een aangedreven 

door stoom uit de restwarmte van de eerste turbine. 
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De kosten vermeld in de bovenstaande tabel zijn technologiekosten en vallen daarmee lager uit 
dan de eerder genoemde productiekosten voor hernieuwbare elektriciteit en groen gas. De 
kosten zonder CCS zijn inclusief aankoop van CO2-emissierechten tegen 20 €/ton voor de 
volledige uitstoot van de centrale. De kosten zonder CCS zouden in afwezigheid van een 
emissierechtensysteem lager uitvallen. Bij de optie met CCS wordt de aankoop van 
emissierechten ook meegenomen, maar deze kostenpost heeft een aanmerkelijk kleiner aandeel 
in de productiekosten, omdat door de CO2-afvang en -opslag de uitstoot naar de atmosfeer tot 
90% lager kan zijn.  
 
Ter vergelijking staat in de onderstaande tabel de elektriciteitsprijs voor verschillende marktpar-
tijen. 

Tabel S.4 De verwachte elektriciteitsprijzen voor verschillende marktpartijen 

Jaar Groothandelsmarkt 
[€2008/MWh] 

Consumententarief 
[€2008/MWh] 

Kleinzakelijk tarief 
[€2008/MWh] 

2010 60 214 132 
2020 62 223 131 
2040 80 218 140 
 
Het breakeven punt met de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt wordt voor wind op land 
verwacht in 2027. Voor Zon-PV wordt geraamd dat het break-even punt met de consumenten-
prijs in 2021 en met de kleinzakelijke prijs in 2029 wordt bereikt. Bij de bepaling van het break-
even punt van Zon-PV is uitgegaan van de consumentenprijs inclusief energiebelasting en is bij 
bepaling van de jaarlijkse meerinvestering geen rekening gehouden met derving van belasting-
inkomsten.  
 
De kosten van Bio-SNG (op basis vergassing van biomassa) worden naar verwachting gelijk 
aan de gasprijs omstreeks 2038. Onze ramingen voor de ontwikkeling van de elektriciteitsprijs 
en de kostenontwikkeling van technologieën zijn onder andere gebaseerd op de verwachtingen 
voor leerratio’s, en omtrent de ontwikkeling van brandstof- en CO2-prijzen. Uiteraard is de ont-
wikkeling van brandstof- en CO2-prijzen moeilijk op voorhand te voorspellen, en in het verle-
den is gebleken dat ook leerratio’s in de tijd kunnen variëren (IEA/OECD, 2000) Bij de bepa-
ling van breakeven punten is ervan uitgegaan dat kostenreducties (op basis van leerratio’s) on-
veranderd doorgaan en er is geen rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-
prijzen. De hier genoemde jaartallen kunnen in werkelijkheid anders blijken uit te vallen. Daar 
komt bij dat bij grootschalige toepassing van wind- en zonne-energie de netwerkkosten toene-
men, welke hier niet zijn meegenomen (EZ, 2009).  
 
In de onderstaande figuren wordt het verloop van de productiekosten van verschillende duurza-
me energietechnologieën weergegeven. De productiekosten worden vergeleken met de relevante 
elektriciteitsprijs. Dit is in de meeste gevallen de groothandelselektriciteitsprijs, waarbij ook de 
uitkomst van de gevoeligheidsanalyses wordt weergegeven. De gevoeligheidsanalyses zijn ge-
baseerd op variaties in de brandstof- en CO2-prijzen zoals hierboven beschreven.  
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Figuur S.3 Ontwikkeling elektriciteitskosten uit windenergie op land 
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Figuur S.4 Ontwikkeling elektriciteitskosten van windenergie op zee 
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Figuur S.5 Ontwikkeling van de kosten voor elektriciteit uit de thermische conversie van 

biomassa 
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Figuur S.6 Ontwikkeling van de kosten voor elektriciteit uit vergisting van biomassa 
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Figuur S.7 Ontwikkeling van de kosten van groen gas 
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Figuur S.8 Ontwikkeling van de kosten van elektriciteit uit waterkracht 
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Figuur S.9 Ontwikkeling van de kosten van elektriciteit uit Zon-PV 
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1  Inleiding 

Dit rapport is geschreven naar aanleiding van kennisvragen van de werkgroep Energie en Kli-
maat die in het kader van de brede heroverweging van het beleid is opgericht. De Brede Hero-
verweging zijn een gevolg van de economische crisis en hebben tot doel het beleid fundamen-
teel te herijken op basis van een gedegen en grondige analyse van diverse sectoren. De werk-
groep Energie en Klimaat is een van de 20 werkgroepen opgericht om per beleidsterrein de mo-
gelijkheden tot een structurele vermindering van de overheidsuitgaven te onderzoeken. De 
werkgroep is gevraagd beleidsvarianten te ontwikkelen welke structureel 20% besparen op uit-
gaven aan duurzame energie, energie efficiency en fiscale voordelen die niet-duurzame prikkels 
met zich meebrengen. Daarnaast worden de uitgaven voor mitigerend klimaatbeleid onder de 
loep genomen. 
 
Naar aanleiding van deze opdracht heeft de werkgroep kennisvragen geformuleerd welke be-
trekking hebben op kosteneffectiviteit en mogelijkheden voor doelbereik, de mogelijkheden 
binnen de Europese Hernieuwbare Energie richtlijn en leercurven en innovatie. Dit stuk gaat in 
op de laatste twee thema’s: leercurven en innovatie. De selectie van behandelde technologieën is 
niet allesomvattend, maar gebaseerd op de technologieën binnen de SDE-regeling en enkele 
veelbelovende innovaties. 
 
Het rapport is opgebouwd uit vier delen. In Hoofdstuk 2 introduceren we het leercurve concept. 
We bespreken hier wat leercurven zijn, hoe meerinvesteringen om nieuwe technologieën con-
currerend te maken ermee bepaald kunnen worden evenals de limiteringen van leercurven.  
 
Hoofdstuk 3 behandelt de prijsontwikkeling van elektriciteit. De elektriciteitsprijs vormt het 
vergelijkingsmateriaal voor de kosten van de nieuwe technologieën. Zodra de productiekosten 
van nieuwe energietechnologieën tot het niveau van de elektriciteitsprijs is gedaald, is een tech-
nologie competitief. Hoofdstuk 3 laat zien waar de onzekerheden in de bepaling van de elektri-
citeitsprijs liggen. Dit zijn met name de brandstofkosten voor fossiele elektriciteitsproductieme-
thoden en de CO2-prijs. 
 
In Hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de potentiëlen en kosten van specifieke technologieën. In een 
overzichtstabel wordt kwantitatief aangegeven wat de verwachtingen zijn voor de ontwikkeling 
van de productiekosten en de geraamde productie binnen Nederland. In de overzichtstabel wordt 
per technologie ook de huidige mondiale leerratio en het mondiale potentieel voor 2050 aange-
geven. Voor Zon-PV is berekend wanneer te verwachten is dat deze technologie rendabel wordt.  
 
In het laatste Hoofdstuk 5 geven we een kwalitatieve beschouwing over het effect van bezuini-
gen, timing en de mogelijkheden voor alternatieve stimulering. Besparingen op energie en kli-
maatbeleid zullen hun gevolgen hebben voor de huidige stimuleringsregelingen voor uitrol, de-
monstratie en R&D-activiteiten, maar door de mogelijkheid die leercurven bieden, van te voren 
per optie een schatting van de kosten te maken, bieden ze een handvat om keuzes te maken over 
hoe de beperkte middelen verstandig ingezet kunnen worden, zodanig dat de doelstellingen zo 
veel mogelijk binnen bereik blijven en de verduurzaming van de economie niet uit het oog ver-
loren wordt. 
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2 Leercurven 

Leercurvemethodiek 
De leercurvebenadering gaat ervan uit dat de kosten van de nieuwe technologie afnemen als 
functie van het cumulatief geproduceerde volume (OECD/IEA, 2000). Leercurven zijn meestal 
gebaseerd op kosten die op mondiale of continentale (Europa, Noord Amerika) schaal bepaald 
worden. Experience-curven worden via dezelfde methodiek bepaald als leercurven maar reflec-
teren zowel leereffecten als markteffecten en zijn gebaseerd op prijzen. In dit rapport maken we 
voornamelijk gebruik van experience curven.  
 
Kostenreducties door het opdoen van ervaring, het zogenaamde learning-by-doing effect is een 
ander fenomeen dan kostenreducties door R&D-activiteiten (learning-by-searching). Het effect 
van R&D zit altijd impliciet verwerkt in de leer/experience curve, d.w.z. de leer/experience cur-
ve zou zonder R&D vlakker lopen. Het effect van beïnvloeding van de leerratio, door bijvoor-
beeld R&D-activiteiten op te voeren, is moeilijk op voorhand te voorspellen omdat onbekend is 
hoe de twee effecten ontrafeld moeten worden. De leersnelheid (leerratio) geeft aan met hoeveel 
procent de kosten van een technologie dalen bij iedere verdubbeling van de cumulatieve produc-
tiecapaciteit. Gemiddeld ligt deze leersnelheid op 18 procent (Neij, 1997; OECD/IEA, 2000), 
maar deze waarde is sterk afhankelijk van hoeveel ontwikkeling een technologie heeft doorge-
maakt. Een deel van de kosten van een technologie komt voort uit de aanschaf van grondstoffen. 
Dit kunnen brandstof zijn, maar bijvoorbeeld ook het staal waarmee installaties gebouwd wor-
den. Deze grondstofprijzen zijn afhankelijk van marktprijzen (vraag en aanbod) en in veel min-
dere mate van leereffecten. Het aandeel van de grondstofprijzen in een lerende technologie 
wordt naarmate meer ervaring wordt opgedaan steeds groter, immers de lerende kostencompo-
nenten worden kleiner terwijl de grondstofkosten de marktprijs volgen. Bij gelijkblijvende 
marktprijzen voor grondstoffen neemt de leerratio hierdoor af naarmate een technologie zich 
verder ontwikkeld.  
 
Leercurven kunnen gebruikt worden voor het schatten van de hoeveelheid en het verloop van de 
investeringen die over de langere termijn nodig zijn om duurzame energietechnologieën markt-
rijp te maken (Schoots en Jeeninga, 2008). Deze leerinvestering wordt gedefinieerd als het op-
pervlak tussen de leercurve en de kosten van de conventionele technologie. Met deze kennis 
kunnen uitgaven aan stimuleringsmaatregelen in kaart worden gebracht en, in combinatie met 
monitoring, beheersbaar gehouden worden. In combinatie met de potentiëlen van diverse ener-
gietechnologieën kan worden beoordeeld welke investeringen het meeste effect in termen van 
bijvoorbeeld aandelen duurzaam en energiebesparing hebben.  
 
Voor veel energietechnologieën geldt dat de ontwikkeling van de kosten mondiaal bepaald wor-
den. De kosten van een energietechnologie zijn opgebouwd uit meerdere componenten. Van 
sommige van deze componenten worden de leerinvesteringen mondiaal gedragen en is het erg 
lastig kostenontwikkeling vanuit Nederland te sturen. Voor deze kostencomponenten kan er ook 
meegelift worden op ontwikkelingen die elders gewoon doorgaan. Echter, kostencomponenten 
die leunen op lokale leereffecten, bijvoorbeeld installatiekosten, zijn wel binnenlands te sturen. 
Het meeliften op mondiale ontwikkelingen gaat niet op voor de lokaal lerende kosten. Voor 
technologieën als BioSNG (biogas uit vergassing van biomassa), Wind op Zee en Zon-PV heeft 
Nederland mondiaal een sterke positie. Voor iedere technologie spelen specifieke factoren een 
rol. In de bijlage worden per technologie concrete voorbeelden gegeven welke ontwikkelingen 
binnen Nederland plaatsvinden, in hoeverre het opbouwen van een sector binnen en buiten Ne-
derland zich onderscheiden en waarom het voor bepaalde aspecten van een technologie onver-
mijdelijk is in Nederland leerinvesteringen te doen. 
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Ondanks dat leercurven de cumulatieve capaciteit als basis hebben, speelt tijd een belangrijke 
rol. Innovaties hebben tijd nodig om in de productieketen geïntegreerd te raken. Aan de ene 
kant, als uitbreiding te snel verloopt, worden oude productiemethoden simpelweg gekopieerd 
zonder de ‘geleerde’ verbeteringen op te nemen. Kostenreducties uit leereffecten vinden dan 
niet meer plaats. Hoe verder een technologie is ontwikkeld, bijvoorbeeld door rijpheid of zeer 
intensieve R&D, des minder mogelijkheden zijn er over om kosten verder te reduceren. Aan de 
andere kant kan langzamere stimulering ook kansen bieden. Er is dan meer tijd beschikbaar om 
innovaties uit andere technologieën/sectoren over te nemen. Het ligt in de lijn der verwachting 
dat deze spill-overs tot betere kostenreducties kunnen leiden, dan men op basis van de opbouw 
van cumulatieve capaciteit en de leerratio zou verwachten. Het effect van terughoudendheid bij 
uitrol is echter nog niet eerder onderzocht en dus allerminst zeker. Er kunnen ook tegenargu-
menten gegeven worden.  
 
Het nadeel van grootschalige aanbesteding op één moment is dat het een aantal leereffecten, 
welke essentieel zijn om een technologie efficiënt uit te rollen, uitsluit. Hierdoor vallen de kos-
ten hoger uit dan bij gefaseerde uitrol het geval zou zijn geweest. In dit kader kunnen we lessen 
trekken uit de extreem snelle uitrol van Zon-PV in Spanje (2 gigawatt in 2008). Door een te 
gunstig stimuleringsbeleid en omdat de Spaanse PV sector eenvoudig niet voorbereid was op 
een dermate grote uitrol, zijn er bij de installatie van dit Zon-PV vermogen partijen betrokken 
geraakt die eigenlijk onvoldoende competenties hadden. Hierdoor voldoet een aanzienlijk deel 
van de zonnepanelen niet aan de kwaliteitseisen waardoor deze zullen moeten worden vervan-
gen. 
 
Grootschalige aanbesteding op één moment heeft ook als risico dat een onvoorzien technisch 
mankement voor de gehele aanbesteding moet worden verholpen. Dit risico bestaat uiteraard 
ook bij geleidelijke uitrol, maar heeft door de kleinere schaal van projecten een kleinere financi-
ële impact. De producent van de offshore windturbines bij Egmond aan Zee heeft na technische 
mankementen het ontwerp van de windturbines moeten herzien. Ook heeft de producent al off-
shore windturbines van dit type (niet alleen de Nederlandse) moeten repareren. 
 
Beperkingen van leercurven 
Leercurven kunnen alleen worden toegepast op technologieën die uit het research, development 
en demonstratie (RD&D) traject zijn en zich tenminste in de vroege commercialiseringsfase be-
vinden (OECD/IEA, 2008). In het RD&D traject ondergaat de technologie nog te grote verande-
ringen, waardoor kosten sterk kunnen fluctueren en waardoor er nog weinig ervaring wordt op-
gedaan. Daarnaast is een technologie dan nog zo aan veranderingen onderhevig, dat geen goede 
schatting van de kosten kan worden gemaakt. 
 
De prijzen van bijvoorbeeld grond- en brandstoffen die een fabrikant of de gebruiker van een 
technologie op de markt moet aankopen, worden meer bepaald door vraag en aanbod mecha-
nismen dan door leereffecten. De leerratio wordt kleiner als grondstof- en brandstofkosten de 
totale kosten van een technologie of het gebruik ervan gaan overheersen (Ferioli et al., 2009). 
Ondanks dat leereffecten in dit geval een ondergeschikte rol spelen, kunnen er nog steeds kos-
tenreducties plaatsvinden, maar dan via andere mechanismen zoals schaaleffecten (economies-
of-scale). De relevantie van deze kostenreductiemechanismen is technologie specifiek. In de bij-
lage wordt, waar mogelijk, per technologie aangegeven welke effecten een rol spelen. 
 
De kans dat de leerratio afwijkt, wordt dus groter naarmate de tijd vordert (Ferioli & Van der 
Zwaan, 2009). Voor het in de hand houden van de kosten is het zeer belangrijk de voortgang 
van kostenreducties te monitoren. Een kleine afwijking in de leerratio, welke een maat is voor 
de snelheid waarmee kosten dalen, werkt sterk door in de totale investering die nodig is om een 
nieuwe technologie competitief te krijgen. Dit wordt geïllustreerd in Figuur 2.1. Hier staat aan 
de hand van een hypothetische uitrol van een nieuwe technologie (Figuur 2.1a). Het verloop van 
de kosten wordt weergegeven op basis van een leercurve met een leerratio van 18% en er wordt 
een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd op variaties in de leerratio van 2%. In Figuur 2.1c wordt de 
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jaarlijkse meerinvestering getoond die nodig is om de technologie op hetzelfde kostenniveau te 
krijgen als de oude referentietechnologie. Het verloop van deze grafiek wordt bepaald door 
Figuur 2.1a te vermenigvuldigen met het verschil in kosten van de nieuwe technologie 
(gestippelde leercurven) en de oude technologie (doorgetrokken lijn) uit Figuur 2.1b. Een 
structurele afname in de leerratio van 18% naar 16% impliceert dat er meer elektriciteit uit een 
duurdere nieuwe technologie geproduceerd moet worden om de productiekosten te laten dalen 
tot die van de bestaande concurrerende technologie. Omdat de onrendabele top langzamer 
afneemt, terwijl het vermogen van de nieuwe technologie intussen wel steeds groter wordt, zal 
de piek in de maximale jaarlijkse meerinvestering globaal tweemaal zo hoog zijn als in het 
geval van voortzetting van de 18% leercurve. Het effect van 2% langzamer leren op de 
cumulatieve meerinvestering is dat deze een factor 5 hoger uitkomt (Figuur 2.1d). Aan de 
andere kant heeft een toename in de leerratio hetzelfde effect maar dan in positieve zin 
(halvering jaarlijkse meerinvestering, 80% reductie cumulatieve meerinvestering). Een kleine 
afwijking van de leerratio heeft dus grote gevolgen voor het verloop en de grootte van de 
leerinvestering. Om kosten van stimuleringsregelingen in de hand te houden is het dus 
belangrijk het kostenverloop te monitoren en, indien de kosten te langzaam dalen, waar 
mogelijk de trend om te buigen. 
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Figuur 2.1 Een hypothetische uitrol en kostenontwikkeling van een nieuwe technologie op basis 
van een leercurve met een progress ratio van 18%. 
(a) Hypothetisch verloop van uitrol, (b) kostenontwikkeling op basis van de leercur-
ve als functie van tijd en de constante kosten van een (gevestigde, niet-lerende) refe-
rentie technologie, (c) Het verloop van de jaarlijkse meerinvestering om break-even 
met de referentietechnologie te bereiken, (d) verloop van de cumulatieve meerinves-
tering op basis van (c). Er is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd waarbij de leerra-
tio 2% afwijkt. 
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Er zijn diverse redenen waarom een leerratio voor energieproductie slechter kan worden. Voor-
beelden zijn staalprijzen, brandstofkosten of CO2-prijzen die de productiekosten kunnen gaan 
overheersen (zie de uitleg hierboven onder leercurvemethodiek) Technologieën waar brandstof-
kosten, en CO2-prijzen een groot aandeel in de productiekosten hebben en waarvan de investe-
ringskosten voor een groot deel bepaald worden door prijzen voor staal, beton, etc., zijn gevoe-
liger voor marktprijzen dan voor kostenreducties door leereffecten. Dit geldt bijvoorbeeld voor 
fossiele opwekkingstechnologieën (zie voor het effect Hoofdstuk 3). Als stijging van marktprij-
zen sterker doorwerkt in de elektriciteitsprijs dan kostendaling door leereffecten, kan de onren-
dabele top tussen fossiele en duurzame productiemethoden kleiner worden. Aan de andere kant 
kunnen materiaalintensieve duurzame opties als windenergie ook last krijgen van hogere staal-
prijzen (maar in mindere mate omdat marktprijzen voor brandstof en CO2 voor windenergie 
geen rol spelen). Bij een omgekeerde prijsbeweging gaan kostenreducties juist sneller. De kans 
dat brandstofkosten en staalprijzen met het aantrekken van de economie weer gaan stijgen is 
aanzienlijk. De prijs van CO2 zal afhangen van de schaarste op de markt voor ETS allowances 
en eventueel aanvullende maatregelen (CO2-belastingen, etc.). Grondstof- en brandstofprijzen 
volgen geen leermechanismen, maar worden meer beïnvloed door markteffecten. Kostendaling 
door lagere marktprijzen heeft in principe geen invloed op de leerratio. 
 
Methodiek in dit rapport 
Leercurven zijn over het algemeen op kosten gebaseerd en niet op prijzen (in tegenstelling tot 
zogenaamde experience curves welke wel op prijzen zijn gebaseerd). Prijzen worden niet alleen 
bepaald door de kosten van een bepaald product, maar ook door markteffecten als vraag en aan-
bod dynamiek, hedging strategieën, etc. Deze effecten hebben geen relatie tot de opgebouwde 
ervaring die aan de basis staat van leereffecten. De markteffecten in prijzen schermen de leeref-
fecten min of meer af. Dit betekent dat markteffecten als grondstof-, brandstof- en CO2-prijzen, 
maar ook kosten voor het verlenen van vergunningen, etc. niet meegenomen worden in leercur-
ven. Leereffecten geven dus slechts een beperkt beeld van hoe de kostenontwikkeling zich in 
werkelijkheid gaat voltrekken. 
 
Voor de stimulering van nieuwe energietechnologieën zijn de kosten per eenheid geproduceerde 
elektriciteit zeer belangrijk. Deze kosten bepalen of een technologie al competitief is met de ge-
vestigde technologieën (gebaseerd op fossiele brandstoffen). Omdat in deze kosten ook compo-
nenten zitten die niet leren, hanteren we in de rest van dit artikel het verloop van de kosten per 
MWh geproduceerde elektriciteit zoals deze uit de nieuwste referentieraming van ECN komen 
(Daniëls en Kruitwagen, 2010). In deze kosten zijn naast leereffecten ook de verwachtingen om-
trent marktontwikkelingen meegenomen. Tenzij anders aangegeven, vergelijken we de kosten 
van de nieuwe technologieën met de verwachte elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt. 
Vermenigvuldiging van de jaarlijks met de nieuwe technologie geproduceerde hoeveelheid elek-
triciteit met het verschil tussen de productiekosten van de nieuwe technologieën en de elektrici-
teitsprijs op de groothandelsmarkt bepaalt de jaarlijkse meerinvestering. De som van alle jaar-
lijkse meerinvesteringen, tot het moment dat de nieuwe technologie competitief is, is gedefini-
eerd als de in de vorige Paragraaf genoemde leerinvestering. In dit rapport worden ook investe-
ringskosten vermeld, welke afkomstig zijn uit de Energy Technology Perspectives van 2008 
(IEA, 2008). De investeringskosten van de IEA hebben een andere basis dan die ECN gebruikt 
voor de berekening van de referentieraming en vallen daardoor lager uit. 
 
In deze studie hebben de elektriciteitskosten betrekking op het jaar van het aangaan van ver-
plichtingen maar hebben de geraamde productiehoeveelheden voor een specifiek jaar betrekking 
op de gerealiseerde productie in dat jaar. In principe mogen de hier gebruikte productiekosten 
en productiehoeveelheden daarom niet zomaar vermenigvuldigd worden om de jaarlijkse meer-
investering te bepalen. Echter, voor een ruwe schatting van het verloop van de meerinvestering 
tot 2040 biedt de hier gevolgde methodiek een goed handvat. Voor precieze bepaling van kas-
stromen, bijvoorbeeld voor 2020, is dit niet de geëigende methodiek. De mogelijke onderschat-
ting van de jaarlijkse meerinvesteringen bedraagt ca. 20% in 2020. 
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3 Prijsontwikkeling elektriciteit 

Er zijn diverse definities van elektriciteitsprijzen in omloop welke gekoppeld zijn aan een be-
paald type eindgebruiker of productieschaal. Voorbeelden zijn de elektriciteitsprijs op de groot-
handelsmarkt, het consumententarief en het kleinzakelijke tarief. In dit hoofdstuk behandelen 
we de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt15. Bij vergelijking van prijzen en productiekos-
ten is het van de situatie afhankelijk met welke elektriciteitsprijs het breakeven punt bepaald 
moet worden. Voor decentrale elektriciteitsopwekking op woningen en utiliteiten zonder terug-
levering op het elektriciteitsnet kunnen respectievelijk het consumenten- en kleinzakelijke tarief 
het criterium voor breakeven zijn. De veronderstelling over de ontwikkeling van de elektrici-
teitsprijs staat weergegeven als een zwarte doorgetrokken lijn in Figuur 3.1 (Seebregts, 2009). 
Er is rekening gehouden met een lagere vraagontwikkeling als gevolg van de economische cri-
sis. In de huidige raming komt de finale elektriciteitsvraag uit op 129 TWh in 2020 welke lager 
is dan de 156 TWh uit de laatste actualisatie van de referentieraming (Daniëls, et al., 2010).  
 
De elektriciteitsprijs uit Figuur 3.1 houdt ook rekening met het effect op de Nederlandse markt 
van de bouw van ca. 10.000 MW aan nieuwe kolen- en gascentrales in Noordwest Europa. Dit 
zijn de ‘zekere’ plannen van centrales die nu al in aanbouw zijn of waarvan de bouw binnenkort 
start. Het totaal aantal nieuwbouwplannen, op basis van aanmeldingen bij Tennet en diverse 
pers- en mediaberichten ligt op 30.000 MW (Seebregts et al, 2009; Daniëls en Van der Maas, 
2009; Tennet, 2009). Het langer openblijven van kerncentrales in België en Duitsland heeft naar 
verwachting wel invloed op de volumes netto geëxporteerde elektriciteit, maar geen significante 
invloed op de elektriciteitsprijs. De groothandelsmarktprijs voor elektriciteit wordt vooral be-
paald door de ontwikkelingen op de brandstofprijzen en CO2-prijsmarkt. Relatief beperkte ver-
schuivingen in de elektriciteitsvraag of in de opgestelde parken in Nederland en de buurlanden 
leiden wel tot mutaties, maar die zijn relatief beperkt.  
 
Op het gebied van de interconnectiecapaciteit met het buitenland is rekening gehouden met een 
uitbreiding met 2500 MW. Dit zijn de BritNed kabel (1000 MW, operationeel in 2011) en een 
verbinding met Duitsland (1500 MW, operationeel in 2013). De CoBra verbinding met Dene-
marken van 600-700 MW die momenteel door Tennet wordt onderzocht is nog niet in de ont-
wikkeling van de elektriciteitsprijs meegenomen. Naar onze inschatting zal deze extra verbin-
ding echter geen significante invloed hebben op het verloop van de elektriciteitsprijs. De capaci-
teit van een eventuele tweede NorNed kabel zijn niet bekend en mede om die reden is deze in-
terconnector niet in deze raming verondersteld. 
 

                                                 
15  Bij de vergelijking tussen prijzen en productiekosten is het van de situatie afhankelijk met welke elektriciteitsprijs 

het breakeven punt bepaald moet worden. Voor decentrale elektriciteitsopwekking op woningen en utiliteiten zon-
der teruglevering op het elektriciteitsnet kunnen respectievelijk het consumenten- en het kleinzakelijke tarief het 
criterium voor breakeven zijn. 



ECN-E--10-038  27 

2005 2015 2025 2035 2045
0

50

100

150

200

 

 

[€
20

08
/M

W
h]

 Elektriciteitsprijs basislast
 Elektriciteitsprijs brandstofkosten hoog
 Elektriciteitsprijs brandstofkosten laag
 Elektriciteitsprijs CO

2
-prijs 40 €/ton

 Elektriciteitsprijs CO
2
-prijs 10 €/ton

 
Figuur 3.1 Verwachte ontwikkeling van de groothandelselektriciteitsprijs in €2008. Voor de 

elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt (zwarte doorgetrokken lijn) wordt tot 
2020 een CO2-prijs aangenomen van 20 €/ton, daarna stijgt de CO2-prijs tot 50 
€/ton in 2040 

Brandstof- en CO2-prijzen hebben een grote invloed hebben op de elektriciteitsprijs. In de bere-
kening voor het jaar 2020 gaan we uit van een aardgasprijs van ca. 7 €/GJ en een kolenprijs van 
2,3 €/GJ. Hierbij moet opgemerkt worden dat dit de prijs is voor het primaire energieverbruik. 
Voor de doorwerking van deze prijzen in de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt zijn van 
belang: de samenstelling van het productiepark, de efficiency van (diverse) elektriciteitscentra-
les, de dynamiek van de elektriciteitsmarkt (vraag en aanbod gedurende het jaar), en daarbij Ne-
derland in de context van de Noordwest Europese elektriciteitsmarkt. Het elektriciteitsproduc-
tie- en het marktsysteem zijn namelijk fysiek (via interconnecties) en qua markten met elkaar 
verbonden. Figuur 3.1 geeft het effect van de twee eerstgenoemde prijzen op de basislast elek-
triciteitsprijs te zien met twee gevoeligheidsanalyses. De gevoeligheidsanalyse voor de brand-
stofkosten staat afgebeeld met de blauwe gestippelde lijnen. Het scenario brandstofkosten hoog 
gaat uit van een 40% hogere aardgasprijs (9,8 €/GJ) en een 20% hogere kolenprijs (2,80 €/GJ). 
Het lage brandstofkostenscenario gaat uit van een 40% lagere aardgas- en een 20% lagere ko-
lenprijs (respectievelijk 4,20 €/GJ en 1,84 €/GJ). Voor 2020 wordt een afwijking van 30% ten 
opzichte van de raming gevonden. De CO2-prijs vormt de andere belangrijke factor in het uit-
eindelijke verloop van de elektriciteitsprijs. In de gevoeligheidsanalyse voor de CO2-prijs in Fi-
guur 3.1 (rode gestippelde lijnen) gaan we uit van een lage waarde voor de CO2-prijs van 10 
€/ton en een hoge waarde van 40 €/ton. De afwijking door deze CO2-prijzen op de elektriciteits-
prijs is 14% voor de hoge prijs en 5% voor de lage prijs. 
 
De voornaamste beïnvloeding van de onrendabele top zal dus komen van de ontwikkeling van 
de brandstofprijs en de CO2-prijs. In geval van de genoemde hoge brandstof- of CO2-prijs zal de 
onrendabele top in 2020 naar verwachting respectievelijk 18 €2008/MWh of 9 €2008/MWh lager 
uitvallen. Als de brandstof- of CO2-prijs gunstig uitpakt, d.w.z. de bij de genoemde lage varian-
ten, dan valt de onrendabele top respectievelijk 18 €2008/MWh dan wel 3 €2008/MWh hoger uit. 
Voor wind op land wordt verwacht dat onder de bovengenoemde brandstof- en CO2-prijzen de 
onrendabele top rond 2027 verdwijnt. Hogere brandstof- en CO2-prijzen zullen er voor zorgen 
dat ook de onrendabele top van andere duurzame opties (eerder dan nu voorzien) kan verdwij-
nen en dat meer duurzame opties concurrerend kunnen worden. 
 
De verwachte elektriciteitsprijzen op de groothandelsmarkt, voor huishoudelijke en zakelijke 
consumenten voor 2010, 2020 en 2040 staan in Tabel 3.1 (Daniëls & Kruitwagen, 2010). In 
Tabel 3.1 is geen rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen welke in 
Figuur 3.1 zijn uitgewerkt.  
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Tabel 3.1 De verwachte elektriciteitsprijzen voor verschillende marktpartijen 

Jaar Groothandelsmarkt 
[€2008/MWh] 

Consumententarief 
[€2008/MWh] 

Kleinzakelijk tarief 
[€2008/MWh] 

2010 60 214 132 
2020 62 223 131 
2040 80 218 140 
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4 Potentiëlen en kosten 

In dit hoofdstuk worden de potentiëlen en kostenontwikkelingen besproken16, voor schone pro-
ductietechnologieën voor elektriciteit uit:  
• Wind op land.  
• Wind op zee. 
• Thermische conversie van biomassa.  
• Vergisting van biomassa, waterkracht.  
• Zon-PV.  
En de productie van groen gas. 
 
Voor deze technologieën, maar met name voor de voor Nederland belangrijke technologieën 
wind, biomassa, Zon-PV en groen gas geldt dat er zowel mondiaal als in Nederland in innovatie 
en uitrol geïnvesteerd moet worden om ze kosteneffectief te ontwikkelen (Sagar & Van der 
Zwaan, 2006). In de Paragrafen 4.2 t/m 4.7 wordt dit punt per technologie verder beargumen-
teerd. In de Paragrafen 4.8 t/m 4.12 worden de volgende niet-SDE-technologieën op vergelijk-
bare wijze uitgewerkt: 
• CCS. 
• Groen gas. 
• Procesintensivering in de industrie. 
• Gebouwde omgeving. 
• Kas als energiebron. 

 
Omdat voor ieder technologie andere factoren een rol spelen wordt per technologie ingegaan op 
de verwachtingen omtrent uitrol, kostenontwikkeling, welke innovaties een rol spelen en welke 
positie Nederland heeft in mondiaal verband. Daarnaast worden concrete voorbeelden gegeven 
van specifieke kostencomponenten die globaal of lokaal leren. Onze ramingen voor de 
ontwikkeling van de elektriciteitsprijs en de kostenontwikkeling van technologieën zijn onder 
andere gebaseerd op de verwachtingen voor leerratio’s, en omtrent de ontwikkeling van 
brandstof- en CO2-prijzen. Uiteraard is de ontwikkeling van brandstof- en CO2-prijzen moeilijk 
op voorhand te voorspellen, en in het verleden is gebleken dat ook leerratio’s in de tijd kunnen 
variëren (IEA/OECD, 2000) Bij de bepaling van breakeven punten is ervan uitgegaan dat 
kostenreducties (op basis van leerratio’s) onveranderd doorgaan en er is geen rekening 
gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen (zie voor het effect op de 
groothandelselektriciteitsprijs Figuur 3.1). De hier genoemde jaartallen kunnen in werkelijkheid 
anders blijken uit te vallen. Daar komt bij dat bij grootschalige toepassing van wind- en zonne-
energie de netwerkkosten toenemen, welke hier niet zijn meegenomen (EZ, 2009).  
 
De in dit rapport genoemde cijfers voor kosten hebben betrekking op het jaar van het aangaan 
van verplichtingen. De geraamde productiehoeveelheden van een specifiek jaar worden veron-
dersteld als werkelijk in dat jaar gerealiseerd. 

                                                 
16  In dit rapport worden ook investeringskosten vermeld, welke afkomstig zijn uit de Energy Technology Perspecti-

ves van 2008 (IEA, 2008). De investeringskosten van de IEA hebben een andere basis dan die ECN gebruikt voor 
de berekening van de referentieraming en vallen daardoor lager uit. 
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4.1 Potentiëlen met en zonder voortzetting van het SDE-beleid na 2011 
In Figuur 4.1 wordt het verloop van de ontwikkeling van de potentiëlen van de diverse duurza-
me elektriciteitsopwekkingtechnologieën weergegeven (doorgetrokken lijnen) en vergeleken 
met de totale elektriciteitvraag (gestippelde lijn) voor het geval stimulering, als door het SDE- 
beleid, na 2011 vervolgd wordt. Er wordt aangenomen dat flankerend beleid wordt uitgevoerd, 
dat optimaal gebruik wordt gemaakt van alle beschikbare stimulering en van alle ruimte die het 
beleid biedt. In 2020 wordt in 43% van de elektriciteitvraag voorzien met duurzame bronnen. 
De belangrijkste technologieën zijn offshore wind (20%), onshore wind (10%), de thermische 
conversie van biomassa (9%) en de vergisting van biomassa (3%). 
 
In 2040 loopt het aandeel duurzame energie in dit scenario op tot 54%. In 2040 stijgt het aan-
deel wind op zee tot 30% en wordt 3% van de elektriciteitvraag voldaan met Zon-PV. De aande-
len van de andere technologieën veranderen nauwelijks. 
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Figuur 4.1 De verwachte elektriciteitsvraag en geraamde productie van duurzame energie met 

voortzetting van stimulering als het SDE-beleid na 2011 

In Figuur 4.2 wordt het verloop van de ontwikkeling van duurzame elektriciteitsopwekking 
zonder voortzetting van stimulering, d.w.z. de verplichtingen uit de SDE-regeling lopen door, 
maar de SDE-regeling wordt niet opgevolgd door nieuw beleid, vergeleken met de totale elek-
triciteitvraag wederom, met goed flankerend beleid en optimaal gebruik van alle beschikbare 
stimulering en alle door het beleid geboden ruimte. Dit levert een geheel ander beeld. In dit sce-
nario is in 2020 het totale aandeel duurzame energie 12% van de elektriciteitsvraag. Dit aandeel 
loopt op tot 17% in 2040.  
 
Zonder voortzetting van stimulering zijn onshore en offshore wind de enige bronnen van duur-
zame energie in 2020 met een significant aandeel van respectievelijk 7% en 4% De resterende 
1% duurzame energie is verdeeld over diverse andere bronnen. In dit scenario wordt voor 2040 
verwacht dat het aandeel onshore wind zakt naar 6%, het aandeel offshore wind stijgt tot 9% en 
de resterende 2% duurzame energie wordt opgewekt met Zon-PV. Een mogelijke verklaring 
voor het oplopen van de productiecapaciteit wind op zee na 2030 is dat bepaalde locaties, dicht-
bij de kust dan wel rendabel zijn. Het stagneren van de productie uit wind op land kan zijn dat 
verdere uitbreiding alleen mogelijk is op onrendabele plaatsen. Door de beperkte uitrol is de 
kostenreductie bescheidener dan als het stimuleringsbeleid wel voortgezet wordt.  
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Figuur 4.2 De verwachte elektriciteitsvraag en geraamde productie van duurzame energie 

zonder voortzetting van stimulering als het SDE-beleid na 2011 

De onderstaande tabel vat de geraamde aandelen van verschillende duurzame opties in de totale 
elektriciteitsvraag samen voor 2020 en 2040. 

Tabel 4.1 Verwachte aandelen van duurzame opties in totale elektriciteitsvraag voor 2020 en 
2040, met en zonder voortzetting van SDE-beleid 

Jaar Totale 
energievraag

 
[TWh] 

Wind op 
land 

 
[%] 

Wind op 
zee 

 
[%] 

Thermische 
conversie  
biomassa 

[%] 

Vergisting 
biomassa 

 
[%] 

Zon 
PV 

 
[%] 

Water 
kracht 

 
[%] 

Groen gas 
 
 

[%] 

Met voortzetting beleid 
2020 130 10 20 9 3 0,4 0,4 5 
2040 148 9 30 9 3 3 0,4 0 

Zonder voortzetting beleid 
2020 131 7 4 0,2 0,2 0,1 0,1 1 
2040 148 6 9 0,1 0,1 2 0 0 
 
De technologieën wind op land, wind op zee en thermische conversie van biomassa zijn de 
technologieën die potentieel een groot aandeel in de totale energievraag kunnen krijgen. Deze 
technologieën zijn dus belangrijk om de Nederlandse en Europese doelstellingen voor her-
nieuwbare energie te halen. De leercurve voor de investeringskosten voor deze technologieën 
wordt mondiaal bepaald. Dit duidt op een redelijk potentieel voor kostenreductie, mede omdat 
het wereldwijde potentieel voor 2050 nog een flink aantal verdubbelingen van de huidige cumu-
latieve capaciteit toelaat. Om deze technologieën succesvol uit te rollen, is investering in lokale 
leerprocessen essentieel. Ingenieurs, installateurs, financiers etc. zullen vertrouwd moeten raken 
met de technologieën. 
 

4.2 Wind op land 

Mondiaal 
In Tabel 4.2 worden de mondiale ontwikkeling met betrekking tot investeringskosten en poten-
tieel weergegeven voor wind op land. Het potentieel op langere termijn is ruwweg een factor 
100 groter dan het huidige geïnstalleerde vermogen. 
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Tabel 4.2 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen wind op land  

Leerratio 
 

[%] 

Huidige kosten 
 

[€/kW] 

Mondiale capaciteit 
2008 
[GW] 

Mondiaal potentieel 
2050 
[GW] 

11 875 93 1060-1360 
Bron:  Junginger et al., 2008; IEA, 2008. 
 

Geraamde productie 
Voor Nederland is wind op land een belangrijke technologie om onze doelstellingen te halen. 
Met voortzetting van het SDE-beleid wordt geraamd dat deze technologie in 10% van de elek-
triciteitsvraag in 2020 kan voorzien (7% zonder voortzetting van het beleid). Naar verwachting 
kan er met voortzetting van het SDE-beleid tussen 2009 en 2040 12 GW aan capaciteit in Ne-
derland worden neergezet (8 GW zonder voortzetting SDE). Wind op land is gebaat bij stimule-
ring van uitrol. De verwachting omtrent de elektriciteitsproductie uit wind op land staat weerge-
geven in Figuur 4.3. In deze figuur maken we onderscheid tussen voortzetting van stimulering 
als het SDE-beleid (doorgetrokken lijn) en geen voortzetting van stimulering (gestippelde lijn). 
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Figuur 4.3 Ontwikkeling van geraamde productie van windenergie op land tussen 2010 en 2040 

Kosten 
De verwachte reële kostenontwikkeling van wind op land staat weergegeven in Figuur 4.4. Naar 
verwachting dalen de kosten van wind op land en wordt het breakeven punt met de 
elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt voor wind op land verwacht in 2027. Hier is geen 
rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen (welke in Figuur 3.1 zijn 
uitgewerkt) en worden leerratio’s constant verondersteld. De productiekosten worden in 
principe mondiaal bepaald, alleen tot 2020 is er een effect zichtbaar van het beleid in Nederland 
op de lokale kostprijs voor elektriciteit uit wind op land. De kosten van turbines worden 
mondiaal bepaald, de installatiekosten binnen Nederland. 
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Figuur 4.4 Ontwikkeling elektriciteitskosten uit windenergie op land 

Jaarlijkse meerinvestering 
Vermenigvuldiging van de cijfers in Figuur 4.3 en het verschil tussen de productiekosten van 
elektriciteit uit wind op land en de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt, geeft de jaarlijkse 
meerinvestering die nodig is om wind op land te laten leren, d.w.z. ervaring op te bouwen om 
zodoende de kosten te reduceren. Deze jaarlijkse meerinvestering staat weergegeven in Figuur 
4.5. Naar verwachting wordt de piek bereikt rond 2014 en bedraagt deze in dat jaar 225 miljoen 
€. Zonder voortzetting van het SDE-beleid vallen de jaarlijkse meerinvesteringen lager uit, maar 
dit wordt veroorzaakt door de achterblijvende hoeveelheid opgestelde productiecapaciteit. De 
jaarlijkse meerinvestering neemt af tot nul in 2027 omdat dan het breakeven punt met de elek-
triciteitsprijs op de groothandelsmarkt wordt bereikt. 
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Figuur 4.5 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering in windenergie op land 

4.3 Wind op Zee 

In onze raming dalen de kosten van wind op zee voornamelijk door learning-by-doing. Hierin 
zit een R&D aandeel, welke betrekking heeft op het optimaliseren van bestaande technologie. 
Het effect van radicale innovaties door learning-by-searching (R&D) is in onze raming niet 
meegenomen. De realisatie en het effect op de kosten is hiervoor nog te onzeker, maar de sector 
verwacht dat extra R&D een groot effect zal hebben op de productiekosten uit wind op zee. Een 
maat voor de grootte van het effect is het verschil tussen onze cijfers en die van de sector. Ver-
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geleken met onze cijfers, voorziet de sector 15% lagere productiekosten in 2020 en 31% lagere 
productiekosten voor 2040. Als deze verlaging van productiekosten daadwerkelijk gerealiseerd 
worden, kan wind op zee rond 2040 rendabel zijn. 
 
Mondiaal 
In Tabel 4.3 worden de mondiale ontwikkeling met betrekking tot investeringskosten en poten-
tieel weergegeven voor wind op zee. Deze technologie staat wereldwijd nog aan het begin van 
haar ontwikkeling getuige het grote verschil tussen het huidige opgestelde vermogen en het po-
tentieel in 2050. 

Tabel 4.3 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen wind op zee  

Leerratio 
 

[%] 

Huidige kosten 
 

[€/kW] 

Mondiale capaciteit 
2008 
[GW] 

Mondiaal potentieel 
2050 
[GW] 

4-10 1900 1 270-670 
Bron: Junginger et al., 2008; IEA, 2008. 
 

Geraamde productie 
Ook wind op zee is voor Nederland een belangrijke technologie om de doelstellingen voor het 
aandeel hernieuwbare energie te halen. Met voortzetting van stimulering als het SDE-beleid 
wordt geraamd dat deze technologie in 20% van de elektriciteitsvraag in 2020 voorziet (4% 
zonder voortzetting van het beleid). Naar verwachting kan er met voortzetting van stimulering 
tussen 2009 en 2040 11 GW aan capaciteit in Nederland neergezet (5 GW zonder voortzetting 
van beleid). Wind op zee is vooral gebaat bij stimulering van uitrol. De verwachting omtrent het 
vermogen van wind op zee staat voor de locaties aan de Hollandse kust, Borssele, IJmuiden en 
Eemshaven is weergegeven in Figuur 4.6. In deze figuur maken we onderscheid tussen voortzet-
ting van stimulering als het SDE-beleid (doorgetrokken lijnen) en geen voortzetting van derge-
lijke stimulering (gestippelde lijnen). 
 

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
0

10000

20000

30000

 

 

[G
W

h]

Hollandse kust
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

Borssele
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

IJmuiden
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

Eemshaven
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

 
Figuur 4.6 Ontwikkeling geraamde productie windenergie op zee 

Kosten 
De verwachte reële kostenontwikkeling van wind op zee staat weergegeven in Figuur 4.7 . Naar 
verwachting dalen de kosten van wind op zee maar wordt het breakeven punt met de elektrici-
teitsprijs op de groothandelsmarkt niet bereikt voor 2040. De kosten dalen minder dan men op 
basis van leereffecten zou verwachten. De voornaamste redenen voor de achterblijvende kos-
tendaling is ten eerste dat verwacht wordt dat de ontwikkeling van verdere schaalvergroting 
(d.w.z. groter vermogen per turbine) moeilijker zal worden en afvlakt en ten tweede dat de hui-
dige druk op de turbinemarkt door het beperkte aantal aanbieders en de relatief grote mondiale 
vraag, voorlopig niet zal verminderen. Aan de andere kant zullen verbeterde installatie- en on-
derhoudstechnieken voor kostendaling zorgen. Hier is geen rekening gehouden met onzekerheid 
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in de brandstof- en CO2-prijzen (welke in Figuur 3.1 zijn uitgewerkt) en worden leerratio’s con-
stant verondersteld. Afgezien van standaard leereffecten zijn radicale veranderingen op dit ge-
bied niet in onze ramingen meegenomen. De kosten van turbines worden mondiaal bepaald, de 
installatiekosten binnen Nederland. 
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Figuur 4.7 Ontwikkeling elektriciteitskosten van windenergie op zee 

In Figuur 4.8 wordt de verwachte kostenontwikkeling van wind op zee weergegeven, waarbij 
we alleen rekening hebben gehouden met de te verwachten leereffecten. Effecten als moeilijker 
schaalvergroting en krapte op de windturbinemarkt zijn hier niet meegenomen. De zwarte door-
getrokken lijn geeft de kostenontwikkeling aan voor leren aan de Hollandse kust en vormt de 
basis voor de kostenontwikkeling in Figuur 4.7  op diezelfde locatie. De turbine en de niet-
staalgebonden mast onderdelen zijn de componenten die het sterkst leren. De gestippelde lijnen 
geven een pessimistische en een optimistische variant op de gemiddelde kostenontwikkeling. 
De onzekerheid in de kostenontwikkeling is groot. In de berekening die we hier hanteren zijn de 
effecten van radicale innovaties door R&D nog niet meegenomen. De realisatie en het effect op 
de kosten is hiervoor nog te onzeker, maar de sector verwacht dat extra R&D een groot effect 
zal hebben op de productiekosten uit wind op zee. De rode doorgetrokken lijn geeft de kosten-
ontwikkeling aan zoals de sector die voorziet (Garrard Hassan & Partners, 2009). Het verschil 
tussen de zwarte en de rode doorgetrokken lijn wordt veroorzaakt door de verwachtingen rond 
het effect van R&D op de productiekosten. Deze R&D levert dus verlaging van de kosten 
bovenop de kostenreducties uit leereffecten. In 2020 liggen de cijfers vanuit de sector 15% lager 
dan ons gemiddelde en in 2040 loopt dit verschil op tot 31%. Als deze verlaging van productie-
kosten daadwerkelijk gerealiseerd wordt, kan wind op zee rond 2040 rendabel zijn. Door in 
R&D te investeren kunnen potentieel grote kostenreducties worden bereikt, echter, de timing en 
het effect van R&D op de productiekosten zijn moeilijk op voorhand te voorspellen.  
 
Naast investeringen in R&D, zijn de kosten voor wind op zee ook te sturen door de locatiekeu-
ze, het slim clusteren van netaansluitingen en door gebruik te maken van bestaande offshore in-
terconnectieverbindingen. 
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Figuur 4.8 Leereffecten wind op zee 

Jaarlijkse meerinvestering 
Vermenigvuldiging van de cijfers in Figuur 4.6  en het verschil tussen de productiekosten van 
elektriciteit uit offshore wind (Figuur 4.7) en de groothandelselektriciteitsprijs, geeft de jaarlijk-
se meerinvestering die nodig is om wind op zee verder uit te rollen. Deze meerinvestering staat 
weergegeven in Figuur 4.9. Omdat de productiekosten van wind op zee niet het niveau halen 
van de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt, neemt de meerinvestering tussen nu en 2040 
niet af tot nul, maar is vanaf 2020 wel een dalende trend zichtbaar. Variaties op de dalende trend 
worden veroorzaakt door de ontwikkeling van de hoeveelheid geproduceerde elektriciteit. De 
meerinvestering zonder voortzetting van het SDE-beleid valt lager uit, maar dit wordt veroor-
zaakt door de achterblijvende hoeveelheid opgestelde productiecapaciteit. 
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Figuur 4.9 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering in windenergie op zee 

De piek in de totale meerinvestering wordt verwacht rond 2020. Subsidies voor uitrol van wind 
op zee in de wacht zetten heeft tot resultaat dat zowel de Nederlandse doelstellingen voor her-
nieuwbare elektriciteitsproductie (20%) als de Europese doelstelling (14%) niet gehaald kunnen 
worden. Immers, dan zou extra inzet moeten plaatsvinden van andere, duurdere duurzame op-
ties. Stimulering van R&D zou ervoor kunnen zorgen dat de productiekosten voor wind op zee 
alsnog structureel lager worden. 
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Ontwikkelingen 
Nederlandse bedrijven zijn betrokken bij offshore projecten (fundering, bekabeling en installa-
tie). Nederland heeft mondiaal dus een sterke positie. De beschikbaarheid van geschikte havens 
(met veel ruimte), die als thuisbasis voor de constructiewerkzaamheden dienen, is momenteel 
voor sommige landen rond de Noordzee een bottleneck voor de uitbreiding van wind op zee. 
Nederland heeft geschikte havens en bevindt zich daardoor een voordelige uitgangspositie. De 
vraag is waarom de sector zich in Nederlandse wateren zou moeten ontwikkelen. Voor bedrij-
ven binnen deze sector het is gemakkelijker om binnenlands opereren. Taalbarrières zijn niet 
aanwezig, de weg voor vergunningstrajecten is bekend en het realiseren van productiecapaciteit 
binnen Nederland is relatief goedkoper dan in de ons omringende landen (ons deel van de 
Noordzee is ondieper). 
 
Bij de beoordeling van de risico’s van een project wordt nu nog teveel uitgegaan van individue-
le projecten. Door bij risico-schattingen de focus te verschuiven naar ensembles van projecten 
en meer aan risicospreiding te doen, kunnen financieringskosten naar beneden gebracht worden. 
Deze laatste mogelijkheid kan worden gerealiseerd door het oprichten van een waarborgfonds. 
 

4.4 Thermische conversie van biomassa voor elektriciteit 

Onder deze duurzame optie wordt verstaan: meestook bij kolencentrales, zelfstandige bio-olie- 
en houtgestookte centrales en stortgas-, afvalwater- en rioolwaterzuiveringsinstallaties. Deze 
duurzame optie leunt gedeeltelijk op oude technologieën (kolencentrales, gasturbines) waarvan 
het leerpotentieel beperkt is, echter biomassa moet worden voorbewerkt voordat het in een cen-
trale kan worden verstookt. Deze voorbewerking is nog steeds sterk in ontwikkeling. Opties als 
pyrolyse, torrefactie, het voorkomen van teervorming in de installaties (van de elektriciteitscen-
trale) en de zuivering van biogas zijn voorbeelden van innovaties welke de technologie verder 
zullen optimaliseren. Kostenreducties zijn dan ook zeker te verwachten wat zich vertaalt in een 
leerratio van 9% voor deze technologieën. Daarnaast zal de voorbewerking van biomassa een 
meer gestandaardiseerde biobrandstof opleveren voor energiecentrales, waardoor kostenreduc-
ties door leereffecten beter van de grond komen (‘ruwe’ biomassa vraagt specifieke aanpassing 
van centrales waardoor ervaringen momenteel moeilijker toepasbaar zijn op andere centrales) en 
een termijnmarkt voor biobrandstof mogelijk wordt17. 
 
Mondiaal 
In Tabel 4.4 worden de mondiale ontwikkeling met betrekking tot investeringskosten en poten-
tieel weergegeven voor de thermische conversie van biomassa. Thermische conversie van bio-
massa is een verzamelterm voor een aantal elektriciteitsproductiemethoden welke staan weerge-
geven in Tabel 4.4. 
 
Geraamde productie 
Voor Nederland is thermische conversie van biomassa de derde belangrijke technologie om on-
ze doelstellingen te halen. Onder deze duurzame optie wordt verstaan: meestook bij kolencen-
trales, zelfstandige bio-olie- en houtgestookte centrales en stortgas-, afvalwater- en rioolwater-
zuiveringsinstallaties. Met voortzetting van het SDE-beleid wordt geraamd dat al deze techno-
logieën samen in 9% van de elektriciteitsvraag in 2020 voorzien (0,2% zonder voortzetting van 
het beleid). Het biogas dat wordt gewonnen uit stortgas bij stortplaatsen, afvalwater en rioolwa-
terzuiveringsinstallaties kan worden gebruikt om hernieuwbare elektriciteit of groen gas te pro-
duceren. Het potentieel van deze drie gaswinningopties is in Nederland in belangrijke mate al 
benut. Doordat nauwelijks nieuwe stortplaatsen in gebruik zullen worden genomen en het stor-
ten van brandbaar organisch afval (de bron van stortgas) wordt ontmoedigd, zal de productie 
van stortgas teruglopen.  

                                                 
17  Hierbij moet worden opgemerkt dat er voor houtpellets een dergelijke markt bestaat. 
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Tabel 4.4 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen thermische conversie biomassa 

Productiemethode Leerratio  
 
 

[%] 

Huidige 
investeringskosten  

(Lensink et al., 2009) 
[€/kW] 

Mondiale 
capaciteit 2008 

  
[GWh/jaar] 

Mondiaal 
potentieel 2050  

 
[GWh/jaar] 

Mee- en bijstook 

9 

 

1.250.000 8.333.000 

Verbranding vaste 
biomassa 0-10 MWe 

4400  

Verbranding vaste 
biomassa 10-50 MWe 

3635 

Verbranding vloeibare 
biomassa 0-10 MWe 

1600 

Verbranding vloeibare 
biomassa 10-50 MWe 

1350 

Stortgas 2385 
AWZI/RWZI18 2185 
Bron: IEA,2008; Lensink et al.,2009. 
 
De verwachtingen omtrent de productie door middel van mee- en bijstook (biomassa groot) en 
zelfstandige verbrandingscentrales voor vaste en vloeibare biomassa staan weergegeven in Fi-
guur 4.10. In deze figuur maken we onderscheid tussen voortzetting van stimulering als het 
SDE-beleid (doorgetrokken lijnen) en geen voortzetting van stimulering (gestippelde lijnen). In 
deze figuur is te zien dat voortzetting van SDE of vergelijkbaar beleid noodzakelijk is om uitrol 
van deze technologie te bewerkstelligen. Voor 2040 wordt verwacht dat mee- en bijstook in ko-
lencentrales en houtgestookte centrales met een vermogen van 10-50 MW het grootste aandeel 
hebben in de elektriciteitsproductie uit vaste biomassa. 
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Figuur 4.10 Geraamde ontwikkeling van de productie van elektriciteit uit de thermische 

conversie van biomassa 

                                                 
18  Afvalwaterzuiveringsinstallatie (AWZI) en rioolwaterzuiveringsinstallatie (RWZI). 
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Kosten 
De verwachte reële kostenontwikkeling van thermische conversie van biomassa staan 
weergegeven in Figuur 4.11. De productiekosten van mee- en bijstook in kolencentrales stijgen 
van 83 €/MWh in 2009 naar 92 €/MWh in 2040. De kosten voor de zelfstandige centrales 
blijven constant over deze periode. Het breakeven punt met de elektriciteitsprijzen op de 
groothandelsmarkt wordt niet voor 2040 gehaald. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door de 
verwachting dat grootschalige toepassing van thermische conversie van biomassa een 
prijsopdrijvend effect heeft voor de brandstof. Dit compenseert deels kostendalingen door leer- 
en schaaleffecten. Hierbij moet worden aangetekend dat er plannen worden ontwikkeld voor 
meer dan 50% meestook in centrales (in dit rapport is uitgegaan van 10-20% meestook). Als 
deze plannen worden gerealiseerd wordt verwacht dat de productiekosten door schaaleffecten 
afnemen. In het geval van kleinschalige houtgestookte centrales van 10-50 MW is het effect van 
druk op de brandstofmarkt goed zichtbaar. Voortzetting van SDE-beleid leidt tot hogere prijzen 
dan stopzetten van het beleid. Hier is geen rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- 
en CO2-prijzen (welke in Figuur 3.1 zijn uitgewerkt) en worden leerratio’s constant 
verondersteld.  
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Figuur 4.11 Ontwikkeling van de kosten voor elektriciteit uit de thermische conversie van 

biomassa 

Jaarlijkse meerinvestering 
Vermenigvuldiging van de cijfers in Figuur 4.10 en het verschil tussen de productiekosten van 
elektriciteit uit de meestook- en zelfstandige biocentrales, en de elektriciteitsprijs op de groot-
handelsmarkt (Figuur 4.11), geeft de jaarlijkse meerinvestering die binnen Nederland nodig is 
om de thermische conversie van biomassa uit te rollen. Deze meerinvestering staat weergegeven 
in Figuur 4.12. De zwarte lijn geeft de totale jaarlijkse meerinvestering aan, benodigd voor bei-
de technologieën. De piek in de totale meerinvestering wordt voorlopig niet verwacht. Deze 
duurzame optie leunt gedeeltelijk op oude technologieën (kolencentrales, gasturbines) waarvan 
het leerpotentieel beperkt is, echter biomassa moet worden voorbewerkt voordat het in een cen-
trale kan worden verstookt. Deze voorbewerking is nog steeds sterk in ontwikkeling. Opties als 
pyrolyse, torrefactie, het voorkomen van teervorming in de installaties (van de elektriciteitscen-
trale) en de zuivering van biogas zijn voorbeelden van innovaties welke de technologie verder 
zullen optimaliseren. Kostenreducties zijn dan ook zeker te verwachten wat zich vertaalt in een 
leerratio van 9% voor deze technologieën.  
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Figuur 4.12 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering voor elektriciteit uit de thermische 
conversie van biomassa 

Ontwikkeling 
Als voorbeeld van een kostenreducerende ontwikkeling werken we hieronder het effect van de 
introductie van torrefactie uit, welke vooral een belangrijke rol gaat spelen bij meestook van bi-
omassa, maar ook voor zelfstandige houtgestookte centrales.  
 
Torrefactie staat aan de vooravond van marktintroductie. Momenteel wordt een aantal demon-
stratieprojecten gerealiseerd en zodra deze goed draaien zal de technologie naar verwachting 
snel op grote schaal worden uitgerold. De verwachting is dat binnen vijf jaar meer dan 100 in-
stallaties neergezet zullen worden en de technologie een grote impact kan krijgen op de termijn 
tot 2020. Met torrefactie kan biomassa omgezet worden in een brandstof van uniforme kwaliteit, 
vergelijkbaar met die van bijvoorbeeld kolen. Nu is de energie-inhoud van biomassa afhankelijk 
van het type (dat (lokaal) beschikbaar is) en vindt voorbewerking bij de elektriciteitscentrale 
plaats. Hierdoor heeft iedere centrale een eigen manier van biomassa verwerking wat subopti-
maal is om kostenreducties door leereffecten te versterken door van elkaar te leren.  
 
Door toepassing van torrefactie kunnen ook direct besparingen gerealiseerd worden doordat in-
vesteringen in voorbewerking van biomassa aan de centrale (aparte opslag, systemen om de cen-
trale te voeden met biomassa, aparte molens om biomassa te vermalen, aanpassingen aan centra-
les zelf) niet meer gedaan hoeven te worden. Uitgaande van een onrendabele top van 6,6 ct/kWh 
voor elektriciteit uit biomassa meestook is het aandeel van de extra investeringskosten voor 
aanpassingen van een conventionele installatie 1,1 ct/kWh. Daarnaast biedt de gestandaardi-
seerde biobrandstof uit torrefactie de mogelijkheid een termijnmarkt op te zetten omdat deze 
vorm van biomassa als een commodity verhandeld kan worden. Voor houtpellets, die na voor-
bewerking in kolencentrales kunnen worden meegestookt, bestaat al een dergelijke markt. De 
keuze voor het type biomassa is mede afhankelijk van de strategie van de energieproducent. Bi-
obrandstof uit torrefactie is efficiënter te transporteren, o.a. omdat er minder water in deze bio-
brandstof zit. De meerkosten aan brandstof voor meestook van biomassa bedragen 4,3 ct/kWh 
(dit is het aandeel in de onrendabele top). Verhandeling van gestandaardiseerde biobrandstof op 
de termijnmarkt en efficiënter transport zal waarschijnlijk leiden tot reductie van de brandstof-
kosten. 
 
De ontwikkeling van de geraamde productie in Figuur 4.10 laat zien dat succesvolle uitrol van 
deze technologieën sterk afhankelijk is van SDE-stimuli. De geraamde productie voor thermi-
sche conversie van biomassa is hoog. Deze technologie kan een belangrijke rol gaan spelen bij 
het behalen van de Nederlandse en Europese doelstellingen voor hernieuwbare energie. Om 
thermische conversie van biomassa optimaal te ontwikkelen is stimulering van zowel R&D als 
uitrol van de technolie nodig. Onderzoek is nodig om processtappen als bijvoorbeeld de voor-
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bewerking van de biomassa (torrefactie, pyrolyse) en de nabewerking van biogas te verbeteren. 
Uitrol zal gestimuleerd moeten worden om de sector tot investeren te bewegen om daarmee kos-
tenreducties door het opdoen van ervaring met de technologie (het feitelijk leereffect) te realise-
ren. 
 

4.5 Vergisting van biomassa 
De geraamde productie van vergisting van biomassa is substantieel, maar kleiner dan die van 
beide windopties en thermische conversie van biomassa. Hoewel de technologie leert, blijven de 
productiekosten in reële termen constant. In het geval van GFT-vergisting is er geen merkbaar 
effect van beleid op de prijs per kWh elektriciteit. Als het huidige SDE-beleid wordt voortgezet, 
neemt de toepassing van mestcovergisting voor de productie van elektriciteit tot 2020 sterk toe. 
Dit heeft een negatief effect op de kostprijs voor elektriciteit uit deze optie. Dit wordt voorna-
melijk veroorzaakt door de verwachting dat grootschalig vergisting van biomassa, de markt van 
grondstoffen (cosubstraat) en het restproduct van het vergistingsproces (digestaat) dermate on-
der druk zet, dat de productiekosten voor elektriciteit stijgen. Er is potentieel voor verdere kos-
tenreducties. Innovaties worden verwacht op het gebied van het reduceren van de verhouding 
snijmaïs/mest en overig cosubstraat en op het gebied van conversietechnieken voor het digestaat 
dat daardoor geen kostenpost meer vormt, maar als kunstmest verkocht kan worden. 
 
Mondiaal 
In Tabel 4.5 worden de mondiale ontwikkeling met betrekking tot investeringskosten en poten-
tieel weergegeven voor de vergisting van biomassa. De grondstoffen voor (co)vergisting van 
biomassa zijn zeer divers. Het is daardoor niet mogelijk een goede schatting te geven van de 
huidige productie en het potentieel. Mondiaal zijn met name Europa en China grote spelers op 
het gebied van deze technologieën. Binnen Europa is in 2007 24,5 TWh aan biogas geprodu-
ceerd uit vergisting. Dit betreft productie uit gedecentraliseerde agrarische installaties, methani-
sering van organisch huishoudelijk afval en gecentraliseerde covergistingsinstallaties. In tegen-
stelling tot stortgas en gas uit riool- en afvalwater uit de voorgaande Paragraaf, is de vergisting 
van natte biomassa (bijvoorbeeld mest of GFT), met name uit de agrarische sector wel een 
groeisector. 

Tabel 4.5 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen vergisting biomassa  

Productiemethode Leerratio 
 

[%] 

Huidige 
investeringskosten 

[€/kW] 

Mondiale 
capaciteit 2008 

Mondiaal 
potentieel 2050 

Mestcovergisting 

~3 

3000 - - 
GFT-vergisting 4285 - - 
Vergisting overige 
biomassa 

3200 - - 

Bron: IEA, 2008. 
 
Geraamde productie 
Voor Nederland is vergisting van biomassa de vierde belangrijke elektriciteitsproductietechno-
logie om onze doelstellingen te halen. Met voortzetting van het SDE-beleid wordt geraamd dat 
deze technologie 3% van de elektriciteitsvraag in 2020 kan leveren (0,2% zonder voortzetting 
van het beleid). Naar verwachting wordt er met voortzetting van het SDE-beleid tussen 2009 en 
2040 1,3 GW aan capaciteit in Nederland neergezet (zonder voortzetting SDE 0,04 GW tot 2013 
waarna de er geen nieuwe installaties meer gebouwd worden). Onder de noemer ‘vergisting van 
biomassa’ vallen de technologieën: mestcovergisting, GFT-vergisting en vergisting van overige 
biomassa. De verwachting omtrent de geraamde productie voor beide technologieën staat weer-
gegeven in Figuur 4.13. In deze figuur maken we onderscheid tussen voortzetting van het SDE -
beleid (doorgetrokken lijnen) en geen voortzetting van SDE-beleid (gestippelde lijnen). In Fi-
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guur 4.13 is te zien dat voortzetting van SDE of aanverwant beleid noodzakelijk is om de uitrol 
van deze technologie te bewerkstelligen. 
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Figuur 4.13 Ontwikkeling van de geraamde productie voor elektriciteit uit de vergisting van 

biomassa 

Kosten 
De verwachte reële kostenontwikkeling van mestcovergisting en GFT-vergisting staan 
weergegeven in Figuur 4.14. De productiekosten voor mestcovergisting stijgen tot 2020 en zijn 
daarna constant. De productiekosten voor GFT-vergisting zijn constant over de periode van 
2010 tot 2040. Voor beide technologieën geldt dat het breakeven punt met de 
groothandelselektriciteitsprijzen tot 2040 niet wordt gehaald. Hier is geen rekening gehouden 
met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen (welke in Figuur 3.1 zijn uitgewerkt) en 
worden leerratio’s constant verondersteld. In het geval van GFT-vergisting is er geen merkbaar 
effect van beleid op de prijs per kWh elektriciteit. Als het huidige SDE-beleid wordt voortgezet, 
neemt de toepassing van mestcovergisting voor de productie van elektriciteit tot 2020 sterk toe. 
Dit heeft een negatief effect op de kostprijs voor elektriciteit uit deze optie. Dit heeft te maken 
met het feit dat grootschalig vergisting van biomassa de markt van brandstoffen (cosubstraat) en 
het digestaat uit het vergistingsproces dermate onder druk zet, dat de productiekosten voor 
elektriciteit stijgen.  
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Figuur 4.14 Ontwikkeling van de kosten voor elektriciteit uit vergisting van biomassa 
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Jaarlijkse meerinvestering 
Vermenigvuldiging van de cijfers in Figuur 4.13 en het verschil tussen de productiekosten van 
elektriciteit uit de vergistingprocessen en de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt, geeft de 
jaarlijkse meerinvestering die in Nederland nodig is om de vergisting van biomassa uit te rollen. 
Deze jaarlijkse meerinvestering staat weergegeven in Figuur 4.15. De zwarte lijn geeft de totale 
jaarlijkse meerinvestering aan, benodigd voor beide technologieën. Omdat de productiekosten 
voor elektriciteit uit vergisting van biomassa structureel hoger liggen dan de elektriciteitsprijs 
op de groothandelsmarkt, blijven de jaarlijkse meerinvesteringen doorstijgen. Gezien het hoge 
potentieel van biomassa vergisting en de belangrijke rol die deze technologie kan spelen bij het 
behalen van de doelstellingen voor hernieuwbare energie, is het de vraag of het verstandig is af 
te wachten tot de jaarlijkse meerinvesteringen gaan dalen. De productiekosten van elektriciteit 
uit de vergisting van biomassa worden voornamelijk bepaald door de kosten van het verwerken 
van het digestaat. Kostenreducties door leereffecten spelen slechts een kleine rol.  
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Figuur 4.15 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering voor elektriciteit uit de vergisting 

van biomassa 

Ontwikkelingen 
De grondstof voor het vergistingsproces bij mestcovergisting bestaat voor 50% uit mest en voor 
50% uit cosubstraat. Door R&D-inspanningen wordt momenteel 30% snijmaïs en 70% overig 
cosubstraat gebruikt in plaats van het duurdere 100% snijmaïs. Het gebruik van de mest levert 
de mestcovergister geld op (15 €/ton als het van het eigen bedrijf afkomstig is, 10 €/ton als het 
moet worden aangevoerd). Het cosubstraat kost echter wel geld. In de verhouding zoals hierbo-
ven aangegeven 23 €/ton. Als de productie van elektriciteit uit mestcovergisting toeneemt, zal 
dit extra druk zetten op de markten voor de componenten van cosubstraat. Kostenreductie is 
mogelijk door de verhouding snijmaïs/overig cosubstraat te verkleinen, maar hier is nog verder 
onderzoek voor nodig. Het digestaat moet op dezelfde manier worden verwerkt als gewone 
mest, wat 15 €/ton kost. Het vergistingsproces levert voor iedere ton verwerkte mest 1,8 ton di-
gestaat op. Een toename van mestcovergisting levert dus extra druk op de markt voor mestver-
werking en dus hogere prijzen. Innovaties om het digestaat om te zetten in kunstmest, waardoor 
het in plaats van kosten, opbrengst genereert, zijn momenteel in ontwikkeling. De investerings-
kosten voor de installaties worden bepaald door internationale ontwikkelingen. 
 
Stimulering van uitrol is belangrijk om de sector op een gezonde manier te laten groeien. Dit 
heeft niet alleen een technologische kant. Ook (de risico-inschatting van) financiers, vergun-
ningsverstrekkers, etc. zullen deze technologie eerst moeten leren kennen waarbij een geleide-
lijke groei van belang is.  
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4.6 Zon-PV 
Toepassing van Zon-PV binnen Nederland is momenteel nog duur, maar Zon-PV is een zeer 
sterk lerende technologie. Het mondiale potentieel voor 2050 is zoveel groter dan de huidige 
capaciteit dat nog een flink aantal verdubbelingen van de cumulatieve capaciteit mogelijk is. 
Ook voor Zon-PV geldt dat de investeringskosten voor modules mondiaal bepaald worden, 
hoewel Nederland een significant aandeel in deze ontwikkeling heeft. Er wordt veel ontwikke-
ling verwacht van integratie van zonnepanelen in de architectuur van gebouwen (i.p.v. ‘add-on’ 
systemen die nu op daken worden geplaatst). Omdat bouwmethoden tussen landen verschillen, 
zullen kostencomponenten als systeemintegratie van PV modules in een PV systeem en de in-
stallatie van PV-systemen lokaal moeten leren.  
 
Zon-PV zal naar verwachting de komende jaren voornamelijk op en nabij woningen en utilitei-
ten geïnstalleerd worden. De kosten van elektriciteit uit PV moeten vergeleken worden met de 
elektriciteitsprijs voor huishoudelijke en voor kleinzakelijke consumenten. Voor Zon-PV wordt 
geraamd dat het breakeven punt met de consumentenprijs in 2021 en met de kleinzakelijke prijs 
in 2029 wordt bereikt. Bij de bepaling van het break-even punt van Zon-PV is uitgegaan van de 
consumentenprijs inclusief energiebelasting en is bij bepaling van de jaarlijkse meerinvestering 
geen rekening gehouden met derving van belastinginkomsten. 
 
Mondiaal 
In Tabel 4.6 worden de mondiale ontwikkeling met betrekking tot investeringskosten en poten-
tieel weergegeven voor Zon-PV. De leerratio van 18% geeft aan dat Zon-PV tot nu toe een 
technologie is met een steile leercurve. Deze leerratio is een gewogen gemiddelde over het ge-
hele systeem. Kostenreducties vinden plaats op alle componenten van een PV-systeem., inclu-
sief de installatie. De kosten van modules, d.w.z. het ‘actieve’ zichtbare onderdeel van de zon-
necel dalen zelfs met een leerratio van 22%, iets sneller dan de rest van het PV systeem. Omdat 
de mondiale sector op dit moment nog klein is ten opzichte van het potentieel in 2045, kunnen 
er nog een flink aantal verdubbelingen van de productiecapaciteit plaats vinden waarmee de 
kosten aanzienlijk kunnen dalen. Dit hangt wel af van het verdere verloop van de leerratio voor 
Zon-PV. Als deze afneemt, zullen kosten ook minder snel dalen.  

Tabel 4.6 Schatting van de mondiale leerratio en potentiëlen Zon-PV  

Leerratio 
 

[%] 

Huidige kosten 
 

[€/kWpiek] 

Mondiale capaciteit 
2008 
[GW] 

Mondiaal potentieel 
2045 
[GW] 

18 2130  15  3155  
Bron: IEA, 2008; EPIA, 2009. 
 

Geraamde productie 
In Figuur 4.16 is de ontwikkeling van de geraamde productie voor Zon-PV in Nederland weer-
gegeven (Daniëls et al.,2010). We maken in deze figuur onderscheid tussen kleine installaties 
tussen 1 en 15 kWpiek die voornamelijk op woningen worden geïnstalleerd en grotere installaties 
van 15-100 kWpiek die voornamelijk in de kleinzakelijke sector zullen worden toegepast. Om 
Zon-PV op een gezonde manier te ontwikkelen (zowel R&D als uitrol), voorziet de Europese 
branchevereniging EPIA dat een jaarlijkse groei van tussen 35% en 25% vereist is (Holland So-
lar, 2009). Deze groei is nodig om voor commerciële partijen voldoende perspectief te bieden 
om investeringen te rechtvaardigen. In Figuur 4.16 zijn beide scenario’s weergegeven. Momen-
teel is de uitrol van PV in Nederland minder dan de genoemde 25% groei per jaar en zakt Ne-
derland dus weg t.o.v. het voor de ontwikkeling van de sector optimale groeipad. 
 
Binnen Nederland is de gebouwde omgeving de enige mogelijkheid om volume te creëren voor 
Zon-PV. Er is een flinke groei te verwachten voor Zon-PV in deze sector, omdat voor het halen 
van de EPC=0 norm, toepassing van PV vrijwel onvermijdelijk is. Voor de ontwikkeling van de 
geraamde productiecapaciteit tot 2020 gaan we uit van een verdubbeling van de inspanning per 
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vier jaar. Na 2020 valt de SDE-regeling weg en groeit de productiecapaciteit van Zon-PV alleen 
dankzij normeringen in de gebouwde omgeving. Na 2025 is het economische potentieel vrijwel 
gelijk aan het realistische potentieel en vanaf 2027 wordt uitgegaan van een autonome groei van 
30% per jaar. Het resulterende verloop in de hoeveelheid geproduceerde elektriciteit met Zon-
PV staat weergegeven in Figuur 4.16. Gezien over het totale energieverbruik speelt Zon-PV in 
2020 nog een beperkte rol (0,5 TWh). De toepassing van Zon-PV komt pas na 2020 echt op 
gang en in 2040 is de verwachting dat met voortzetting van het SDE-beleid jaarlijks 3,8 TWh 
elektriciteit opgewekt wordt uit Zon-PV. In 2040 zullen binnen Nederland waarschijnlijk niet 
alleen relatief kleine installaties tot 100 kWpiek een rol spelen, maar ook grotere productiecentra-
les met een capaciteit van meerdere megawatten. 
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Figuur 4.16 Ontwikkeling van de geraamde productie van Zon-PV 

Kosten 
De productiekosten voor elektriciteit uit Zon-PV in Nederland zijn nu nog erg hoog. Dit is af te 
lezen in Figuur 4.17. De productiekosten zullen naar verwachting fors dalen. Het breakeven 
punt met de groothandelselektriciteitsprijs wordt voor 2040 nog niet gehaald. Deze vergelijking 
is niet valide omdat de kosten voor Zon-PV hier gebaseerd zijn op relatief kleine installaties. Bij 
grootschalige zonne-energiecentrales gaan economies-of-scale een significante rol spelen en 
liggen de productiekosten voor elektriciteit lager dan bij installaties tot 100 kW. Hier is geen 
rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen (welke in Figuur 3.1 zijn 
uitgewerkt) en worden leerratio’s constant verondersteld.  
 
In Nederland zullen de Zon-PV installaties voornamelijk op woningen en utiliteitsgebouwen 
worden toegepast. Er wordt hier aangenomen dat ze voornamelijk dienen om in het eigen ver-
bruik te voorzien en niet om aan het stroomnet te leveren. Zon-PV zal in Nederland (voorlopig) 
moeten concurreren met de elektriciteitsprijs voor huishoudelijke consumenten en kleinzakelij-
ke gebruikers. Deze prijzen liggen veel hoger dan de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt 
en zijn met grijze lijnen in Figuur 4.17 weergegeven. Breakeven tussen de productiekosten uit 
kleine installaties en de consumentenprijs vindt naar verwachting in 2021 plaats en de grote in-
stallaties bereiken het breakeven punt met de elektriciteitsprijs voor kleinzakelijke gebruikers in 
de loop van 2029.  
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Figuur 4.17 Ontwikkeling van de kosten van elektriciteit uit Zon-PV 

Rentabiliteit van Zon-PV voor huishoudelijke en kleinzakelijke consumenten 
De schatting van de rentabiliteit van Zon-PV staat weergegeven in Tabel 4.7 voor kleine huis-
houdelijke installaties en in Tabel 4.8 voor de grotere installaties voor kleinzakelijk gebruik.  
 
We gaan uit van een terugverdientijd van 15 jaar en 850 vollasturen per jaar. Er wordt in beide 
tabellen geen rekening gehouden met eventuele voordelen van slimme financieringsconstructies 
(hypotheekrenteaftrek, mix van eigen- en vreemd vermogen, etc.). Voor huishoudelijke consu-
menten houden we voor de kapitaalkosten een discontovoet van 5% aan. Voor kleinzakelijke 
gebruikers nemen we aan dat een discontovoet van 8% acceptabel is (voor first movers zijn 
slechtere voorwaarden wellicht al acceptabel). Per procentpunt verhoging van de discontovoet 
valt het moment van positieve rentabiliteit een jaar later uit. Per jaar verlenging van de terug-
verdientijd valt het moment van positieve rentabiliteit twee jaar eerder uit.  

Tabel 4.7 Rentabiliteit Zon-PV in Nederland voor huishoudelijke consumenten over de periode 
2010 tot 2025 

 Kapitaalkosten 
 

[€/MWh] 

B&O kosten 
 

[€/MWh] 

Elektriciteitsprijs 
consumenten tarief 

[€/MWh] 

Rentabiliteit 
 

[%] 

2010 541,4 37,6 218 -89,87 
2011 498,2 34,6 224 -82,04 
2012 460,7 32,0 229 -73,81 
2013 427,5 29,7 233 -65,11 
2014 397,8 27,7 238 -55,79 
2015 370,9 25,8 244 -45,79 
2016 346,5 24,1 253 -35,06 
2017 324,0 22,5 259 -23,69 
2018 303,4 21,1 263 -11,50 
2019 284,2 19,8 271 1,67 
2020 266,5 18,5 277 15,77 
2021 251,1 17,5 280 30,14 
2022 237,5 16,5 284 45,03 
2023 225,3 15,7 288 60,46 
2024 214,2 14,9 293 76,58 
2025 204,1 14,2 298 93,37 
 
De bedienings- en onderhoudskosten (B&O) bedragen jaarlijks 0,7% van de investeringskosten. 
Voor ieder jaar wordt vastgesteld wat de gemiddelde kapitaalkosten zijn voor de daaropvolgen-
de 15 jaar en wat op basis van de investering voor dat jaar de B&O kosten zijn. De winst wordt 
bepaald door het verschil tussen de elektriciteitsprijs gedurende het project (15 jaar) en de som 
van de kapitaalkosten en de B&O kosten ten tijde van de projectstart.  
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Voor Zon-PV wordt geraamd dat het breakeven punt met de consumentenprijs in 2021 en met 
de kleinzakelijke prijs in 2029 wordt bereikt. Het verschil wordt voornamelijk veroorzaakt door 
de elektriciteitsprijs die voor kleinzakelijke afnemers ruwweg 30% lager ligt dan voor huishou-
delijke consumenten. Bij de bepaling van het break-even punt van Zon-PV is uitgegaan van de 
consumentenprijs inclusief energiebelasting en is bij bepaling van de jaarlijkse meerinvestering 
geen rekening gehouden met derving van belastinginkomsten. 

Tabel 4.8 Rentabiliteit Zon-PV in Nederland voor de kleinzakelijke sector over de periode 
2010 tot 2025 

 Levelized 
investment charge 

[€/MWh] 

O&M kosten 
 

 [€/MWh] 

Elektriciteitsprijs 
kleinzakelijk tarief 

[€/MWh] 

Rentabiliteit 
 

[%] 

2010 517,9 27,8 135,1 -148,90 
2011 476,5 25,6 132,4 -142,77 
2012 440,6 23,7 133,2 -136,11 
2013 408,9 22,0 138,4 -128,91 
2014 380,5 20,4 139,1 -121,29 
2015 354,8 19,1 142,5 -113,01 
2016 331,4 17,8 144,2 -104,02 
2017 309,9 16,6 150,7 -94,15 
2018 290,2 15,6 153,0 -83,74 
2019 271,9 14,6 156,8 -72,40 
2020 254,9 13,7 162,6 -60,10 
2021 240,2 12,9 164,4 -47,48 
2022 227,2 12,2 168,8 -34,31 
2023 215,5 11,6 173,4 -20,57 
2024 204,9 11,0 174,2 -6,32 
2025 195,2 10,5 178,2 8,84 
 
Jaarlijkse meerinvestering 
In Figuur 4.18 is het verloop van de jaarlijkse meerinvestering uitgezet benodigd om de kosten 
van Zon-PV op hetzelfde niveau te krijgen als de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt. 
Zoals eerder opgemerkt kunnen de Zon-PV-systemen tot 100 kW niet vergeleken worden met 
centrales van meerdere MW. Echter, zodra breakeven met de elektriciteitsprijs op de groothan-
delsmarkt wordt bereikt, wordt Zon-PV concurrerend met grootschalige elektriciteitscentrales. 
Daarmee wordt teruglevering voor huishoudelijke en kleinzakelijke consumenten interessant. 
De jaarlijkse meerinvestering wordt bepaald uit het verschil tussen de productiekosten van elek-
triciteit uit Zon-PV en de groothandelselektriciteitsprijs. De zwarte lijn in Figuur 4.18  geeft 
de totale jaarlijkse meerinvestering weer voor kleine en grote installaties samen. De doorgetrok-
ken lijnen tonen het scenario met voortzetting van SDE-beleid, de gestippelde zonder voortzet-
ting van dit beleid. 
 
De rode en de blauwe lijn geven de ontwikkeling van respectievelijk kleine (1-15 kWpiek) en 
grote (15-100 kWpiek) installaties weer. De vraag naar kleine installaties groeit naar verwachting 
sneller dan de kostenreductie, waardoor de jaarlijkse meerinvestering in kleine installaties alleen 
maar toe lijken te nemen. Zodra ook voor deze installaties het breakeven punt met de elektrici-
teitsprijs op de groothandelsmarkt in zicht komt, zullen de jaarlijkse meerinvesteringen (net als 
bij de 15-100 kW installaties) dalen.  
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Figuur 4.18 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering in Zon-PV 

Ontwikkelingen 
In Nederland is de Zon-PV sector nog klein. De bovenstaande analyse laat zien dat Zon-PV op 
termijn een belangrijke plaats kan gaan innemen in de totale elektriciteitsproductie van Neder-
land. Hoewel de kosten van Zon-PV modules mondiaal bepaald worden, speelt onderzoek uit 
Nederland hierbij een significante rol. Veel Nederlandse innovaties zijn terug te vinden in de 
huidige state-of-the-art PV-systemen. Om deze positie te behouden is het essentieel om Neder-
landse R&D op dit gebied voort te zetten.  
 
Kostencomponenten als systeemintegratie van PV modules in een PV systeem en de installatie 
van PV-systemen zullen wel lokaal moeten leren. Dit leerproces is belangrijk om later onder 
meer de installaties van zonnepanelen uit te kunnen voeren die nodig zijn om de EPC=0 norm 
voor gebouwen te kunnen halen. Dit leerproces is erg landspecifiek. Omdat de PV-systemen 
voornamelijk in de gebouwde omgeving zullen worden gerealiseerd, is maatschappelijk draag-
vlak belangrijk, bijvoorbeeld met betrekking tot de esthetiek van de panelen op en aan gebou-
wen. De verwachting is dat de positieve uitstraling van de PV-systemen die in hun huidige vorm 
op gebouwen geplaatst wordt, niet van blijvende aard is. Men zoekt inmiddels naar wegen om 
PV-systemen beter te integreren in de architectuur van gebouwen. Zowel de architectuur als de 
bouwmethoden zijn in Nederland anders dan in bijvoorbeeld Duitsland of Spanje. Kennis op het 
gebied van PV systeem integratie en een goed ontwikkelde PV installatiesector zullen dus lo-
kaal opgebouwd moeten worden. Daarnaast zullen de decentrale PV-systemen een natuurlijke 
plaats moeten krijgen in de elektriciteitsinfrastructuur. 
 
Om deze kennis op te bouwen is een gezond investeringsklimaat voor ondernemers essentieel. 
Zij hebben perspectief op groei van de sector nodig omdat anders investeringen niet lonen. Als 
de uitrol niet jaarlijks groeit, stagneert ook de markt en daarmee de ontwikkeling van de sector. 
Architecten, de installatiesector, netbeheerders, banken (financiering van projecten), etc. zullen 
allemaal hun leercurve moeten doorlopen. EPIA voorziet dat een groei van 25-35% nodig is om 
de sector goed te kunnen ontwikkelen. Nederland loopt achter op deze doelstelling en het jaar-
lijks geïnstalleerde vermogen (in 2009 9 MW) is te klein om een sector op te bouwen. 
 
Aan de andere kant is een te sterke groei ook niet wenselijk. In Spanje is in 2008 een PV ver-
mogen van 2 GW geïnstalleerd. Daarmee kwam de totale PV capaciteit op 3 GW. Deze snelle 
uitrol heeft tot gevolg gehad dat een niet onaanzienlijk deel van de installaties niet voldoet aan 
de kwaliteitseisen (Sinke, 2009). De oorzaak is dat de sector eenvoudig niet voorbereid was op 
een dermate grote uitrol, waardoor er partijen bij betrokken raakten met onvoldoende competen-
ties. Om dit soort praktijken te voorkomen is kwaliteitsborging bijvoorbeeld door certificering 
nodig.  
 
Alternatieve stimuleringsvormen voor Zon-PV zijn gunstige financieringsconstructies als het 
onderbrengen in de hypotheek waarbij de hypotheekrenteaftrek zorgt voor lagere kosten. Door 
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het instellen van een waarborgfonds worden risico’s gespreid en kan een lagere rente op lenin-
gen bedongen worden. Beide alternatieven leiden tot een lagere onrendabele top. Daarnaast kan 
stimulering vanuit de lokale overheid ervoor zorgen dat de druk op de uitgaven van het Rijk 
minder worden. 
 

4.7 Waterkracht 
De geraamde productie op basis van waterkracht in Nederland is zeer beperkt. De kosten stijgen 
door locatie-effecten. Meer uitrol betekent dat relatief goedkope locaties opraken en uitgeweken 
moet worden naar steeds duurdere plaatsen. 
 
Mondiaal 
Op het gebied van huidige kosten, huidige mondiale productiecapaciteit en het mondiale poten-
tieel voor 2050 is over waterkracht weinig bekend. De leerratio voor deze technologie is 1,4% 
op de investeringskosten (€/kW). (McDonald en Schrattenholzer, 2001). 
  
Geraamde productie 
In Figuur 4.19 staat de geraamde productie van waterkracht weergegeven voor Nederland. 
Voortzetting van het SDE-beleid zal naar verwachting vanaf 2015 leiden tot een flinke impuls 
voor waterkracht met een valhoogte van minder dan 5 m. Echter, de rol van waterkracht voor 
het behalen van doelstellingen is zeer beperkt. Zelfs met voortzetting van beleid zal het aandeel 
waterkracht niet hoger worden dan 0,4% van de totale elektriciteitsvraag. 
 
Kosten 
In Figuur 4.20 staat het verwachte verloop van de productiekosten van elektriciteit uit 
waterkracht. De schatting is dat de kosten van waterkracht met valhoogte tot 5 m in 2012 sterk 
stijgen. De reden voor deze sprong is gerelateerd aan de locatie. Na 2012 zijn de ‘goedkope’ 
locaties allemaal in gebruik en zal voor verdere uitrol moeten worden uitgeweken naar duurdere 
locaties. Hier is geen rekening gehouden met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen 
(welke in Figuur 3.1 zijn uitgewerkt) en worden leerratio’s constant verondersteld. De kosten 
voor waterkracht uit getijden dalen tot 2020 door leereffecten, maar hierna verwachten we dat 
het leerpotentieel is uitgeput. In termen van productiecapaciteit is de geraamde productie voor 
getijdenwaterkracht in Nederland zeer beperkt. Geen van beide technologieën haalt het 
kostenniveau van de elektriciteitsprijs op de groothandelsmarkt. 
 

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
0

200

400

600

800

 

 

[G
W

h]

Waterkracht valhoogte tot 5 m
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

Waterkracht Getijden
 SDE met voortzetting
 SDE zonder voortzetting

 
Figuur 4.19 Ontwikkeling van de geraamde productie van elektriciteit uit waterkracht 
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Figuur 4.20 Ontwikkeling van de kosten van elektriciteit uit waterkracht 

Jaarlijkse meerinvestering 
De ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering staat weergegeven in Figuur 4.21. 
 
Ontwikkelingen 
In termen van volumes geproduceerde elektriciteit heeft waterkracht met een valhoogte kleiner 
dan 5 m het grootste aandeel. Deze technologie is al vrij oud en zowel R&D als learning-by-
doing (uitrol) zullen waarschijnlijk niet leiden tot significante kostenreducties. 
 
Uit Figuur 4.19  blijkt dat benutting van waterkracht productiecapaciteit gebaat is bij voortzet-
ting van stimulering als het SDE-beleid. Echter, het is de vraag of het, gezien de beperkte im-
pact op de verduurzaming van de totale elektriciteitsvraag en de hoge kosten die hiermee ge-
moeid zijn, effectief is (financiële) stimulering voor deze sector voort te zetten. 
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Figuur 4.21 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering in elektriciteit uit waterkracht 

4.8 Fossiele opties met en zonder CCS 

Kosten 
Voor nieuwe kolen- en gascentrales die tussen 2015 en 2020 in bedrijf kunnen komen, zijn de 
kostprijzen voor elektriciteit bepaald, waarbij een aardgasprijs van 7 €/GJ, een kolenprijs van 
2,3 €/GJ en een CO2-prijs van 20 €/ton zijn aangenomen. Ter vergelijking vermelden we ook de 
kostprijs van kernenergie waar uitgegaan wordt van de exploitatie van een nieuwe kerncentrale 
in Europa die over ca. 10 jaar in bedrijf kan komen. De kosten van de opslag van radioactief af-
val zijn in deze cijfers meegenomen. De kostprijzen zijn in Tabel 4.9 in de tweede kolom weer-
gegeven. In de derde kolom staan de kostprijzen van elektriciteit uit kolen en aardgas onder de-
zelfde aannames, maar dan met toepassing van koolstof afvang en -opslag (CCS). De meerkos-
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ten van CCS gaan er vanuit dat demonstraties binnen vijf jaar operationeel zijn en dat de ont-
wikkeling van CCS voorspoedig verloopt. De kosten vermeld in Tabel 4.9 zijn technologiekos-
ten en vallen daarmee lager uit dan de eerder genoemde productiekosten voor hernieuwbare 
elektriciteit en groen gas. De oorzaak van deze beperking is dat er momenteel nog geen CCS 
projecten worden uitgevoerd waardoor een inschatting van projectkosten nog niet te maken is. 
 
De ontwikkeling van de kostprijs van elektriciteit uit fossiele bronnen is sterk afhankelijk van 
de situatie en moet eigenlijk per centrale opnieuw uitgerekend worden. We ondervangen dit 
probleem hier enigszins door met bandbreedtes te werken. 

Tabel 4.9 Verwachte technologiekosten voor elektriciteitsopwekking met nieuwe 
fossielgestookte centrales bij scenarioprijzen volgens UR-GE  

Technologie Zonder CCS 
[€2008/MWh] 

Met CCS 
[€2008/MWh] 

Kolen 53-92 62-100 
Aardgas STEG19 61-82 71-88 
Nucleair 41-8220 -- 
Bron: Global Economy voor 2020 (Seebregts en Groenenberg, 2009; Seebregts et al., 2010. 
 
De kosten zonder CCS zijn inclusief aankoop van CO2-emissierechten tegen 20 €/ton voor de 
volledige uitstoot van de centrale. De kosten zonder CCS zouden in afwezigheid van een 
emissierechtensysteem lager uitvallen. Bij de optie met CCS wordt de aankoop van 
emissierechten ook meegenomen, maar heeft deze kostenpost een aanmerkelijk kleiner aandeel 
in de productiekosten, omdat door de CO2-afvang en -opslag de uitstoot naar de atmosfeer lager 
(maar niet nul) is. In Van Dril (2009) en Seebregts & Groenenberg (2009), staat vermeld, dat - 
binnen context UR-GE en op basis van ECN berekeningen uit 2008/2009 - bij 70 tot 90 euro/ton 
CO2-CCS een rendabele optie wordt. Daarbij is o.a. gehanteerd:  
• Een efficiency verlies van 46 naar 37% indien CO2-afvang wordt toegepast. 
• Transport en opslag van (afgevangen) CO2: 6 euro/ton afgevangen CO2. 
 
In de kostenschattingen van nucleair zitten de kosten van ontmanteling (opbouw fonds tijdens 
bedrijf/levensduur) en eindberging (tarief COVRA), alsmede de verzekeringspremie. Indien de 
‘kleine kans x externe schade van ernstige reactorongevallen (d.w.z. grote gevolgen)’ wordt be-
rekend, zie je dat terug in hooguit enkele tienden van euro/MWh als je het omrekent naar de 
productiekosten van kernenergie. Inmiddels zijn er vanuit een concept OECD rapport (met me-
dewerking van EZ en ECN) nieuwe kostenschattingen. Die zullen in het definitieve rapport 
‘Kernenergie & Brandstofmix’ worden weergegeven.  
 
Naar verwachting zullen CO2-prijzen en fossiele brandstofprijzen na 2020 toenemen. Zolang 
conventionele fossiele opwekkingstechnologie het grootste deel van de brandstofmix van de 
elektriciteitsopwekking voor hun rekening blijven nemen, zullen de marktprijzen voor elektrici-
teit binnen Noordwest Europa stijgen. Onder stijgende CO2-prijzen en elektriciteitsmarktprijzen 
wordt de business case voor nieuwe kerncentrales (en hernieuwbare opties) steeds beter. De 
hierboven geschetste ontwikkeling in elektriciteitsprijzen houdt geen rekening met de maat-
schappelijke kosten en baten van de toekomstige elektriciteitsvoorziening. Met name het ge-
bruik van fossiele brandstoffen leidt tot externe kosten.  
 

                                                 
19  STEG is een Stoom en Gas centrale welke twee turbines bevat: een aangedreven door gas en een aangedreven 

door stoom uit de restwarmte van de eerste turbine. 
20  De schatting van kosten van kernenergie is sterk afhankelijk van aannames over brandstofprijs, disconteringsvoe-

ten, afschrijvingsduur en load factoren. Studies en schattingen zijn onderling moeilijk vergelijkbaar. De hier ge-
noemde bandbreedte is gebaseerd op een ECN/AEA Technologie studie voor de Europese Commissie in 2008 
(Seebregts en Groenenberg, 2009). Een schatting van EdF voor de tweede EPR kerncentrale in Flamanville (F) 
komt uit op een elektriciteitskostprijs van 54 €2008/MWh. 
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De kosten van innovatieve en duurzame technologie zullen na 2020 afnemen. Hoewel CCS als 
technologie nog niet wordt uitgerold, en dus te jong is om leercurven toe te kunnen passen, is er 
naar verwachting nog veel leerpotentieel voor deze technologie. Voor CCS zit de kostendaling 
vooral in het reduceren van het netto omzettingsverlies bij toepassing van CCS (bij een moderne 
poederkoolcentrale zou het rendement met ruim 10% (van 46% naar 35%) kunnen dalen). De 
demonstratieprojecten die voor 2015 op stapel staan en de verdere ontwikkeling zullen moeten 
zorgen voor een verbetering in deze parameters.  
 
Kernenergie 
De kosten voor opwekking met kerncentrales kunnen als min of meer gelijk aan de kosten van 
de huidige, derde, generatie reactoren worden verondersteld. Hoewel vooral nog te ontwikkelen 
reactortypen van de 4e generatie de doelstelling hebben om tegen lagere kosten te kunnen pro-
duceren, zijn er geen goed onderbouwde en gedetailleerde kostenschattingen beschikbaar voor 
deze ‘tekentafel concepten’. Voor de kostenontwikkeling van de huidige nieuwe reactoren 
(lichtwaterreactoren zoals EPR) zoals ze nu in aanbouw zijn in Europa of elders in de wereld, 
zijn geen grote kostenreducties of kostenstijgingen te verwachten. Dit heeft te maken met het 
feit dat een verdubbeling van de cumulatieve capaciteit decennia kan duren. Onder stijgende 
CO2-prijzen en elektriciteitsmarktprijzen wordt de business case voor nieuwe kerncentrales (en 
hernieuwbare opties) steeds beter. Voordeel van kernenergie is dat er geen subsidies nodig zijn. 
Marktpartijen investeren in deze centrales zonder noodzaak voor subsidie met uitzondering van 
de Verenigde Staten waar subsidies hetzelfde effect kunnen hebben als een CO2-prijs in Europa. 
Kosten voor ontmanteling en van eindberging zitten al in de (directe) kostprijs van kernenergie. 
Wel kan zekerstelling door overheden op het vlak van definitieve eindberging (en politieke con-
sensus daarover) van belang zijn. 
 

4.9 Bio SNG en Groen Gas 
In Tabel 4.10 staan productiekosten en potentiëlen voor groen gas. Momenteel wordt groen gas 
geproduceerd uit vergisting. De in Tabel 4.10 vermelde kosten zijn hierop gebaseerd. Dit geeft 
een vertekend beeld. De geraamde productie van groen gas uit vergassingsprocessen (Bio-SNG) 
wordt naar verwachting groter, omdat vergassingstechnologie, in tegenstelling tot biogasproduc-
tie uit vergisting, beter opgeschaald kan worden. Naar verwachting kan in 2050 de helft van het 
aardgasverbruik (zowel voor de productie van elektriciteit, warmte en overig gebruik) met deze 
technologie vergroent worden. 

Tabel 4.10 Overzichtstabel groen gas. Kosten staan vermeld in €2008  

Technologie Productiekosten 
 

[1000 €/mln Nm3] 

Geraamde productie Groen 
Gas in Nederland 

[mrd Nm3] 

Globaal 

 2010 2020 2040 2020 2040 Leerratio 
 

Potentieel 
2050 

Groen Gas (vergisting) 784 645 643 0.77 0   
 2010 2020 2030 2020 2040 Leerratio 

[%] 
Potentieel 

2050 
Groen Gas (Bio-SNG) 833 550 268 0,221 8 ~4  
 

                                                 
21  Dit getal is gebaseerd op raming van een pilot van ca. 200 MWth. 
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Mondiaal 
Groen gas wordt geproduceerd door het productgas van diverse biogasproductiemethoden ver-
der op te waarderen naar een zuiverheid en samenstelling van aardgas door CO2 te verwijderen 
tot de Wobbe-index22 van Gronings gas wordt bereikt, of de samenstelling conform de specifi-
caties van bijvoorbeeld gascentrales of andere procesinstallaties te brengen. In Tabel 4.11 zijn 
de mondiale cijfers met betrekking tot investeringskosten en potentieel voor Bio-SNG vermeld 
(Zwart et al., 2006). Hoewel het potentieel van kostenreducties door leereffecten klein is, valt 
veel te verwachten van schaaleffecten. De investeringskosten per MW lagen in 2006 voor een 
GW installatie ongeveer zes keer lager dan voor een 10 MW installatie. Dit effect werkt door in 
de productiekosten. Groen gas uit een 10 MW installatie kost 30,8 €/GJ, uit een 100 MW instal-
latie 15,3 €/GJ en uit een GW installatie 9,3 €/GJ.  
 
Het mondiale potentieel van groen gas (Bio-SNG) is moeilijk te schatten, maar er zijn wereld-
wijd slechts drie landen sterk in deze technologie: Nederland, Oostenrijk en Zweden. Nederland 
heeft dankzij haar grote potentieel, zeer goed ontwikkelde gasinfrastructuur en gunstige ligging 
voor de aanvoer van grondstoffen (Rotterdamse haven, Eemshaven) vestigingsplaatsvoordelen. 
Daarnaast heeft Nederland de ambitie een gasland te blijven. 

Tabel 4.11 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen groen gas  

Leerratio Kosten in 2006 Mondiale capaciteit 2008 Mondiaal potentieel 
2050 

~4% 2300 [k€/MW] voor 10 [MW] 
855 [k€/MW] voor 100 [MW] 
390 [k€/MW] voor 1000 [MW] 

- - 

Bron: Zwart et al., 2006. 
 

Geraamde productie 
Voor 2020 is de geraamde productie van groen gas 5% van het totale gasverbruik en in 2050 
wordt volgens het Platform Nieuw Gas (2007) een productie van 50% van de totale gasvraag 
verwacht. Het verloop van de productie van groen gas is weergegeven in Figuur 4.22. In lijn 
met het beeld van het Platform Nieuw gas, laat deze figuur zien dat de productie van groen gas 
uit vergisting voor 2040 weer naar nul gaat. De rol van voorkeursproductietechnologie voor 
productgas wordt geleidelijk overgenomen door Bio-SNG. De totale productie in Figuur 4.22 
(zwarte lijn) is de som van de bijdragen van alle productiemethoden voor productgas.  
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Figuur 4.22 Ontwikkeling van de geraamde productie van groen gas 

                                                 
22  De Wobbe index is een maat voor de energie-inhoud van gas. 
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Kosten 
De verwachte reële kostenontwikkeling van Bio-SNG, mestcovergisting, GFT-vergisting en 
RWZI is weergegeven in Figuur 4.23. De productiekosten voor groen gas uit de vergistingopties 
en RWZI dalen tot 2020 en zijn daarna constant. Het kostenverloop voor Bio-SNG is gebaseerd 
op een lineair verband tussen twee schattingen voor 2010 (25 €/GJ) en 2030 (12 €/GJ23) en 
onder de aanname dat het groene gas dezelfde verbrandingswarmte heeft als Gronings gas, 33,3 
MJ/m3. De ontwikkeling van de productiekosten voor groen gas worden niet beïnvloed door het 
gevoerde beleid. In Figuur 4.23 vergelijken we de productiekosten voor groen gas met de 
verwachte gasprijs. Als de trend voor groen gas uit Bio-SNG zich voortzet, wordt verwacht dat 
het breakeven punt met de gasprijs rond 2038 wordt bereikt. Hier is geen rekening gehouden 
met onzekerheid in de brandstof- en CO2-prijzen en worden leerratio’s constant verondersteld.  
 
Voor de vergistingprocessen worden vrijwel geen kostenreducties uit schaaleffecten verwacht 
en ook het leerpotentieel is beperkt tot een leerratio van 3%. Deze technologie is moeilijk op te 
schalen maar zal een belangrijke rol spelen als transitietechnologie. 
 
Bio-SNG installaties met een productiecapaciteit van tientallen tot honderden MWthermisch zijn 
mogelijk waardoor het zeer waarschijnlijk is dat voor deze technologie schaaleffecten wel een 
grote rol gaan spelen bij kostenreducties. Daarnaast is voor deze technologie nog veel leerpoten-
tieel in de voorbewerking van de biomassa (bijvoorbeeld door toepassing van torrefactie welke 
nog aan het begin van de leercurve staat), in het vergassingsproces zelf door bijvoorbeeld een 
verbeterde bestrijding van teervorming en agglomeratie (klonteren) van residuen en in de zuive-
ring van het productgas. Bij deze laatste processtap worden ook radicale innovaties als cryogene 
scheiding van CO2 voorzien welke nog aan het begin van hun leercurve staan. 
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Figuur 4.23 Ontwikkeling van de kosten van groen gas 

Jaarlijkse meerinvestering 
Vermenigvuldiging van de cijfers in Figuur 4.22  en het verschil tussen de productiekosten van 
groen gas en de gasprijs uit Figuur 4.23 , geeft de jaarlijkse meerinvestering die nodig is om de 
vergisting van biomassa uit te rollen. De ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering staat 
weergegeven in Figuur 4.24. De piek in de jaarlijkse meerinvestering van de vergistingopties en 
de daaropvolgende daling, wordt veroorzaakt door de daling in de geraamde productie van 
groen gas uit vergistingprocessen en is dus geen gevolg van kostenreducties. Door de sterke 
kostendaling door schaaleffecten reduceert de totale meerinvestering voor Bio-SNG tot nul om-
dat deze optie wel het breakeven punt met de aardgasprijs bereikt. Het plateau in de jaarlijkse 
meerinvestering tussen 2015 en 2021 wordt veroorzaakt doordat de gebruikte rekenmethode 
voor het verloop van de productie van Bio-SNG de geraamde productie dan vrijwel constant 
houdt. Dit plateau moet worden gezien als een artefact van de rekenmethode; geleidelijke groei 
van de productie van Groen gas uit Bio-SNG lijkt een aannemelijker scenario. 

                                                 
23  Deze prijs is gebaseerd op een biomassa prijs van 5 €/GJ en conversiekosten van 7 €/GJ. 
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Figuur 4.24 Ontwikkeling van de jaarlijkse meerinvestering voor groen gas 

Ontwikkelingen 
Over de ontwikkeling van Groen Gas in Nederland ziet het Platform Nieuw Gas (2007) drie fa-
sen: op korte termijn de biogasroute uit vergisting (ca. 1-3% aardgasvervanging), op middellan-
ge termijn de SNG-route (ca. 8-12% aardgasvervanging) en op lange termijn opschaling naar 
50% aardgasvervanging. 
 
De biogasroute betreft voornamelijk vergisting tot biogas van biomassa (mest, GFT, slachtafval, 
producten/reststoffen van de voedingsmiddelenindustrie, etc.). Dit is een bewezen technologie 
welke nu al commercieel wordt toegepast, doorgaans in kleinschalige projecten waarbij lokaal 
of regionaal beschikbare biomassa wordt ingezet. Biogas kan rechtstreeks worden toegepast in 
bijvoorbeeld elektriciteitsproductie, micro-WKK of als brandstof voor verwarmingsinstallaties 
en processen. Na opwerking tot aardgaskwaliteit kan het in het net worden geïnjecteerd of toe-
gepast voor mobiliteit. Het theoretisch maximaal haalbare potentieel is met 50-60 PJ per jaar 
relatief gering ten opzichte van het jaarlijkse aardgasverbruik van 1500 PJ. De route leent zich 
goed om een institutioneel kader voor Groen Gas te scheppen en de markt hiervoor te ontwikke-
len. De voornaamste belemmeringen voor deze route zijn momenteel:  
• De hogere kostprijs van biogas (afhankelijk van de gebruikte grondstof) t.o.v. de aardgas-

prijs. 
• Institutionele barrières (regelgeving, vergunningen). 
• Technische en organisatorische belemmeringen (kwaliteitsproblemen bij invoeding in het 

gasnet, het hergebruiken van de mineralen uit het digestaat en het bewerken van het digestaat 
tot meststof, draagvlak, ontwikkeling van de marktvraag). 

• De fysieke beperkingen aan het aardgasnet (capaciteit) bij de invoeding van Groen Gas. 
 
Op middellange termijn wordt de SNG-route steeds belangrijker en neemt met betrekking tot de 
productie van Groen Gas Bio-SNG de rol van vergisting over. Bio-SNG is de duurzame vergas-
sing van biomassa en SNG productie (Synthetic Natural Gas). Vergassing is een thermoche-
misch proces waarbij biomassa bij hoge temperatuur wordt omgezet in synthesegas waaruit na 
opwerking/synthese Groen Gas kan worden geproduceerd.  
 
Een grootschalige plant (circa 3000 MW) in de VS produceert al ruim twintig jaar SNG uit ko-
len. Op laboratoriumschaal is aangetoond dat SNG in de vereiste samenstelling gemaakt kan 
worden uit biomassa via vergassing en methanisering. Om het proces optimaal te laten verlopen, 
d.w.z. de energie in biomassa met een zo hoog mogelijk rendement om te zetten in SNG met de 
gewenste samenstelling en eigenschappen, moet een traject van technologieontwikkeling wor-
den doorlopen. Het onderzoek zal zich onder andere moeten richten op het vinden van de opti-
male vergassingstechnologie, de geschiktheid van gasreiniging en de ontwikkeling van katalysa-
toren. Op basis van dit reeds lopende ontwikkelingswerk, wordt verwacht dat op korte termijn 
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de conversietechniek kan worden opgeschaald naar commerciële productie van enige omvang. 
Ook is onderzoek naar de maatschappelijke aspecten van het inzetten van biomassa noodzake-
lijk. 
 
Bio-SNG kan op schaalgroottes van enkele tientallen tot honderden MWth worden toegepast. 
De maximale vervanging van aardgas die met deze technologie bereikt kan worden is in princi-
pe 100%, maar hangt in de praktijk af van de mogelijkheid voldoende duurzame biomassa te 
verkrijgen op de wereldmarkt. Door de grote productieschaal kan Bio-SNG in aanmerking ko-
men voor transport door het landelijk gasnetwerk (RTL/HTL) zodat het gas energie-efficiënt 
kan worden ingezet. Voor injectie in het hogedruknetwerk zullen er door de grotere variatie in 
eindgebruikertoepassingen, de hogere drukken en de grotere geïnjecteerde hoeveelheden strin-
gentere eisen gesteld worden aan het biogas dan voor injectie in lokale distributienetwerken. 
 
Op lange termijn kan de aardgasvervanging door Groen Gas opgeschaald worden naar 50%. 
Deze route is door het Platform Nieuw Gas niet verder uitgewerkt vanwege de grote onzekerhe-
den omtrent de toekomstverwachtingen op de langere termijn, onder andere voor waterstof. 
 

4.10 Procesintensivering in de industrie 
Het programma procesintensivering omvat een breed spectrum aan technologieën waardoor niet 
geheel duidelijk is wat er precies onder procesintensivering verstaan wordt. In de innovatie-
agenda wordt het omschreven als ‘radicale innovatieve principes toepassen op proces- en appa-
raatontwerp’. De grootste kansen liggen in het veranderen van bulkprocessen in de basischemie 
en -raffinage en in de voedingsmiddelenindustrie. De geraamde productie in 2020 is 1 Mton 
CO2 reductie, 2800 GWh energiebesparing en 280 GWh hernieuwbaar. Voor 2050 wordt ver-
wacht dat deze potentiëlen oplopen tot 10 Mton CO2-reductie, 28000 GWh energiebesparing en 
2800 GWh hernieuwbaar (Londo, et al., 2009). Realisatie van deze productie vergt goed flanke-
rend beleid en financiële prikkels. Omdat procesintensivering moeilijk is onder te brengen onder 
een overzichtelijk aantal technologieën, is verdere kwantificering van uitrol en het effect op kos-
ten binnen de ruimte van deze studie niet mogelijk. 
 
Procesintensivering is met name op de langere termijn een optie met een groot emissiereductie 
potentieel, gezien de fundamentele technologische doorbraken die nog nodig zijn. Met een ster-
ke chemische sector is Nederland goed gepositioneerd voor deze optie. De voornaamste barriè-
res zijn:  
• Tekort aan kennis op verschillende niveaus, de technologie is nog niet bewezen voor veel 

processen. 
• Versnippering en onvolledige kennis vanwege zakelijke belangen, gecombineerd met risi-

co’s voor financiering en opschaling technologie. Het betreft veelal lange termijn projecten 
die voor individuele bedrijven zeer risicovol zijn i.v.m. uitlekken van resultaten en/of con-
cepten. Recent zijn er echter enkele samenwerkingsplatforms gestart (zoals DSTI en ISPT) 
die een goede basis kunnen zijn om deze barrière te verminderen. 

• Geen sterke internationale beleidsstrategie. 
• Permanente financiële prikkels moeten de lange termijn adem bieden voor succes op lange 

termijn.  
 
Met de lange termijn R&D voor succesvolle technologieën zijn enorme bedragen gemoeid, die 
de bijdragen van de investeringsaftrek te boven gaan. In enkele samenwerkingsverbanden lijken 
private investeerders interesse te tonen in gezamenlijke ontwikkeling. Overheidsondersteuning 
zal hierbij essentieel zijn. Extra investeringen kunnen de effecten lineair vergroten.  
 
De barrières die betrekking hebben op internationale kennisuitwisseling kunnen het resultaat 
voor meer dan de helft ondergraven en het proces aanzienlijk verlengen. Deze barrières kunnen 
(deels) wegenomen worden door R&D in internationale consortia uit te voeren en het stimuleren 
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van kennisuitwisselingovereenkomsten, waar mogelijk gecombineerd met demonstraties. Een 
volgehouden financiële prikkel heeft minder invloed op het verloop van de ontwikkelingen rond 
proces intensivering. Free riding is mogelijk omdat succesvolle concepten door internationaal 
opererende bedrijven ongetwijfeld ook in Nederland ingezet zullen worden.  
 
De betrokken partijen in Chemie en VMI vallen nu deels onder het Emission Trading Scheme 
(ETS), deels onder de meerjarenafspraken (MJA). In het geval van ETS wordt aan de bedrijven 
zelf overgelaten hoe de uitstoot op de beschikbare allowances wordt aangepast. In het geval van 
MJA worden momenteel sectorstudies verricht die mogelijke transitiepaden verkennen. Een 
helder beleidsbeeld over de gewenste proces intensiveringactie is daardoor in beide gevallen 
afwezig (Londo et al., 2009). 
 
Omdat procesintensivering moeilijk is onder te brengen onder een overzichtelijk aantal techno-
logieën, is verdere kwantificering van uitrol en het effect op kosten binnen de ruimte van deze 
studie niet mogelijk. 
 

4.11 Gebouwde omgeving 

Mondiaal 
In Tabel 4.12 staan de leerratio’s en huidige kosten van enkele technologieën die een rol spelen 
bij het verbeteren van energie-efficiënte en emissies in de gebouwde omgeving. 

Tabel 4.12 Inschatting van de mondiale leerratio en potentiëlen van technologieën in de 
gebouwde omgeving24 

Technologie Leerratio 
[%] 

Huidige kosten Mondiale capaciteit 
2008 

Mondiaal potentieel 
2050 

Geothermische 
warmtepomp 

15 11000 [€/systeem] - - 

Zonnewarmte 10 460 [€/paneel] - - 
Geïsoleerde 
gevels 

17-21 - - - 

Dubbel glas 12-17 1900 [€/kW] 1 [GW] 270-670 [GW] 
Bron: IEA, 2008. 
 

Effect van stimulering 
Energiebesparing voor nieuwbouw wordt afgedwongen via de EPC normering. Energiebespa-
ring voor bestaande gebouwen wordt gestimuleerd middels convenanten met de sector welke 
verder worden ondersteund door subsidieregelingen als de EIA voor woningen en de MIA en 
VAMIL voor utiliteiten en industrie.  
 
Particulieren worden aangezet tot energiebesparende maatregelen via het ‘Meer-met-minder’ 
plan. De Stichting Meer-met-minder heeft hierin een faciliterende rol en ondersteunt particuliere 
huiseigenaren als loket voor besparing- en financieringsadviezen. Daarnaast fungeert deze stich-
ting als subsidieverstrekker voor de aanvraag van energielabels en significante verbeteringen 
aan de woning (€ 750 voor een verbetering van twee treden op het energielabel). Insteek van het 
beleid is om huiseigenaren op basis van vrijwilligheid te overreden investeringen te doen waar-
bij onder andere gewezen wordt op terugverdientijden. 
 
Het effect van deze maatregelen staat weergegeven in Figuur 4.25 voor huishoudens en in Fi-
guur 4.26 voor utiliteiten. Beleidsvrij is een scenario zonder Schoon en Zuinig beleid. Dit scena-
rio reflecteert besparingsmaatregelen waarvan verwacht wordt dat huis- en gebouweigenaren ze 
ook zonder beleid zullen nemen. Het scenario vastgesteld beleid bevat allerlei subsidies, het 

                                                 
24  Voor een andere studie naar leercurven voor huishoudelijke apparatuur staat in Junginger, et al. (2008). 
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Meer-met-minder plan en vastgestelde Ecodesign eisen voor apparaten. Het derde scenario met 
voorgenomen beleid is hetzelfde als het vastgestelde beleid scenario, maar met een aanscher-
ping van de EPC eisen voor nieuwbouw en in de toekomst verwachte Ecodesign eisen voor ap-
paraten. 
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Figuur 4.25 Het effect van stimuleringsmaatregelen op het totale energieverbruik van 

huishoudens 
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Figuur 4.26 Het effect van stimuleringsmaatregelen op het totale energieverbruik van 

utiliteiten 

Uit Figuur 4.25 en Figuur 4.26 is af te lezen dat het vaststaande beleid in 2020 naar verwachting 
zal leiden tot 7% besparing op het primaire energieverbruik van huishoudens en utiliteiten sa-
men. In combinatie met het voorgenomen beleid komt dit zelfs uit op 10%. Als de EIA en ande-
re stimuleringsmiddelen wegvallen is het zeer de vraag of de convenanten met de sectoren in de 
gebouwde omgeving wel gehaald zullen worden. Een mogelijkheid om hier te besparen op de 
uitgaven aan stimuleringsmiddelen is de convenanten om te zetten in verplichtingen (norme-
ring) en de eisen om in aanmerking te komen voor subsidies te verzwaren. 
 
Ontwikkelingen 
Innovatie in de gebouwde omgeving vindt vooral plaats in nieuwe concepten als integraal bou-
wen, passieve woningen en energieneutraal wonen. De nieuwe concepten worden voornamelijk 
toegepast in proefprojecten gericht op proof-of-concept. Het is zeer waarschijnlijk dat deze 
ontwikkelingen in Duitsland of elders buiten Nederland doorgaan, ook als er in Nederland geen 
activiteiten plaatsvinden. Er moet wel rekening mee worden gehouden dat bouwmethodes in de 
ons omringende landen kunnen verschillen van de Nederlandse, wat bij de inpassing van nieu-
we, in het buitenland ontwikkelde concepten moeilijkheden kan geven. Architecten en aanne-
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mers in Nederland zullen moeten worden voorbereid op de toepassing van nieuwe technologie-
en. Een geleidelijk groeiende sector biedt het beste perspectief op een succesvolle uitrol van 
technologieën in de gebouwde omgeving. Ervaring uit eerdere projecten krijgen zo de kans te 
integreren in bouwmethodes en daarmee kostenreducties te realiseren voor volgende projecten. 
Groei van de toepassing van nieuwe concepten is essentieel om voor ondernemers perspectief te 
bieden dat investeringen in opleiding en specialisatie op het gebied van deze nieuwe concepten 
loont. Dit zal binnen Nederland ontwikkeld moeten worden. 
 

4.12 Kas als energiebron 

Het concept kas als energiebron bevindt zich nog in de R&D-fase en het concept is nog niet ge-
convergeerd naar een bepaalde methodiek om kassen energieneutraal of tot netto energieleve-
ranciers te maken. Er wordt nog veel geëxperimenteerd, waarbij een van de voornaamste pro-
blemen is de juiste condities te creëren om de gewassen net zo optimaal te laten groeien als in 
een conventionele kas. Kosteneffecten zijn moeilijk te kwantificeren omdat het concept ‘de kas 
als energiebron’ veel technologieën omvat die los van elkaar een bijdrage kunnen leveren aan 
het verbeteren van de efficiency van een kas of er een hernieuwbare energiebron van maken. 
Tuinders kunnen er voor kiezen slechts een gedeelte van de mogelijke opties uit te voeren.  
 
Afhankelijk van het type bron (laagwaardige restwarmte, zonne-energie via opslag, ketel/WKK 
op biomassa, diepe aardwarmte), kan de vermindering van het gebruik van fossiele brandstof 
worden gekenmerkt als besparing of hernieuwbare energie. Het potentieel voor ‘de kas als ener-
giebron’ wordt voor 2020 geschat op 2,25 Mton CO2-reductie en 8300 GWh energiebesparing 
dan wel hernieuwbaar. Voor 2050 liggen deze potentiëlen op 9 Mton CO2-reductie en 30500 
GWh energiebesparing dan wel hernieuwbaar (Londo, et al., 2009). 
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5 Beleidsinstrumenten, timing en gevolgen van bezuinigingen 

Dit hoofdstuk beschrijft mogelijke gevolgen die verandering van stimuleringsregelingen met 
zich mee kunnen brengen. Hierbij wordt niet ingegaan op specifieke technologieën, maar wor-
den afwegingen meer vanuit een algemeen standpunt beschouwd.  
 

5.1 Beleidsinstrumenten 

Het effect van vermindering van stimuleringsmiddelen 
Vermindering van stimuleringsmiddelen voor een bepaalde technologische optie, bijvoorbeeld 
door het verlagen van plafonds van regelingen, betekent uitstel, maar niet per definitie afstel van 
de ontwikkeling en uitrol van een technologie. Duurzame technologieën die een grote bijdrage 
kunnen gaan leveren aan de Nederlandse energievoorziening, zoals wind, biomassa en Zon-PV 
zijn nog jong. Voor deze technologieën zal ervaring binnen Nederland opgedaan moeten wor-
den om kosten te reduceren. Bij verminderde stimulering kunnen kostenreducties en ontwikke-
ling van deze technologieën vertragen.  
 
Een stimuleringsregeling niet voortzetten terwijl de nieuwe schone technologie nog niet compe-
titief is heeft tot gevolg dat er geen nieuwe investeringen meer gedaan zullen worden en lopende 
projecten niet worden opgevolgd. De kennis en ervaring die hiermee is opgedaan zal gedeelte-
lijk verwateren. Daarnaast neemt het vertrouwen in de overheid als partner voor de lange ter-
mijn af wat ook zijn weerslag zal hebben op vervolginitiatieven. Dit verlies aan bedrijvigheid en 
kennis zal later deels opnieuw opgebouwd moeten worden wat nieuwe leerinvesteringen vergt25. 
Dit geldt nog sterker voor technologieën waarin Nederland mondiaal een koppositie heeft en 
voor technologieën waarvan de kennis door protectionistisch beleid of lokale factoren (bijvoor-
beeld in bouwmethoden) niet uit het buitenland geïmporteerd kunnen worden. In deze gevallen 
kan in mindere mate geprofiteerd worden van ontwikkelingen elders. Bezuinigen kan, maar met 
de kanttekening dat het kosteneffectiever is eenmaal ingezet beleid consequent te blijven ver-
volgen, ook op de langere termijn. Zekerheid op lange termijn heeft als bijkomend voordeel dat 
het investeerders perspectief biedt op een lonende belegging waardoor ze eerder geneigd zullen 
zijn in duurzame energie te stappen. 
 
De rol van leercurven 
Aan de ene kant is het essentieel dat het budget voor de stimulering van een technologie toerei-
kend is om het hele traject van de vroege commercialisering tot een competitief product te door-
lopen. Anders wordt de nieuwe technologie immers niet concurrerend met de oude referentie-
technologie waardoor deze laatste de nieuwe technologie uit de markt kan houden. Aan de ande-
re kant, zal bij voortzetting van het huidige beleid in het beginstadium van de technologieont-
wikkeling de stimuleringsregeling tot steeds toenemende kosten leiden (zie Figuur 2.1c). Door 
heldere keuzes te maken welke technologieën wel en welke niet gestimuleerd worden, kunnen 
deze twee punten verenigd worden. Leercurven vormen een instrument om een schatting te ma-
ken van de som en het verloop van de meerinvestering benodigd om de technologie concurre-
rend te krijgen. Door stimuleringsmaatregelen anders te spreiden (d.w.z. plafonds te verlagen) 
zal, mits het kostenverloop volledig binnen Nederland bepaald wordt en het kennisniveau voor 
uitrol en gebruik van de technologie op peil blijft, de totaal benodigde som in principe niet ver-
anderen. Deze wordt dan alleen over meerdere jaren uitgespreid (Schoots en Jeeninga, 2008). 
Echter, vertraging van de uitrol van een technologie kan ook kansen bieden. Het kan tot effect 
hebben, dat leerprocessen beter in het proces geïntegreerd kunnen worden en dat concepten uit 
andere technologieën overgenomen kunnen worden, welke bij normale of versnelde groei over 

                                                 
25  Dit fenomeen waarbij de kosten voor een bepaalde activiteit stijgen omdat er geen activiteiten meer in plaatsvin-

den wordt ook wel aangeduid als forgetting-by-not doing.  
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het hoofd zouden zijn gezien. Dit kan tot snellere kostenreducties als functie van opgedane erva-
ring (cumulatieve capaciteit) opleveren, een steilere leercurve dus. Als de ontwikkeling van de 
mondiaal lerende componenten gewoon op hetzelfde tempo door gaat, kan ook daar een extra 
voordeel uit gehaald worden. Het effect van terughoudendheid bij uitrol is echter weinig onder-
zocht en dus allerminst zeker. 
 
Het nadeel van grootschalige aanbesteding op één moment is dat het een aantal leereffecten, 
welke essentieel zijn om een technologie efficiënt uit te rollen, uitsluit. Hierdoor vallen de kos-
ten hoger uit dan bij gefaseerde uitrol het geval zou zijn geweest. Daarnaast hebben systemati-
sche problemen zoals ontwerp- en constructiefouten dan een grotere financiële impact dan bij 
geleidelijke uitrol waarbij een technologie eerst op kleine schaal toegepast wordt. 
 
Keten-aanpak 
Bij het maken van keuzes tussen technologieën is het wel van belang het energiesysteem als ge-
heel, van de productie tot aan de eindconsument, te beschouwen. Wind stimuleren kan tot veel 
uitrol van windturbines leiden, maar als het netwerk niet meegroeit en bijvoorbeeld nieuwe con-
cepten als demand response systemen niet van de grond komen, kan het succes van een derge-
lijke stimuleringsregeling tegenvallen. 
 
Korte , middellange en lange termijn zijn belangrijk 
De verdeling van stimuleringsmaatregelen over uitrol, demonstratie en R&D zijn van invloed op 
het korte, middellange en lange termijn perspectief voor energie technologieën. Een portfolio 
van stimuleringsmaatregelen die voornamelijk inzet op uitrol kan ervoor zorgen dat op korte 
termijn Nederland haar eigen doelstellingen en EU richtlijnen haalt. Inzet op innovatie en R&D 
dragen hier minder direct aan bij, maar blijven door de verwevenheid van kostenreducties door 
learning-by-doing en R&D wel belangrijk.  
 
Voor de langere termijn kan een eenzijdige keuze voor stimulering van uitrol echter nadelige 
gevolgen hebben voor de opties die daarna een rol kunnen gaan spelen (de potentiëlen van be-
staande opties zijn immers vaak gelimiteerd). Een goed voorbeeld hiervan is Zon-PV dat nu nog 
duur is en veel R&D-inspanningen vraagt om de kosten te reduceren. Toepassing van deze 
technologie is echter ook in Nederland nodig om op termijn de gebouwde omgeving energie-
neutraal te maken, dat wil zeggen de EPC=0 doelstelling te kunnen halen26. 
 
Technologieën als aquatische biomassa of energiewinning uit het zoet-zout gradiënt door mid-
del van osmose bevinden zich nu nog in de R&D-fase, maar kunnen in de toekomst wellicht een 
prominente rol gaan spelen in het Nederlandse energiesysteem. Er zullen echter ook technolo-
gieën uit (toekomstige) R&D-activiteiten kunnen komen, waar we nu nog geen weet van heb-
ben. Deze onbekende technologieën kunnen op lange termijn een belangrijke rol gaan spelen. 
Het is dus van essentieel belang het R&D-beleid niet alleen te koppelen aan technologieën die 
nu bekend zijn, maar ook ruimte te laten om radicale innovaties tot stand te brengen door mid-
del van het ondersteunen van fundamenteel onderzoek. 
 
Andere manieren van stimulering 
Uitrol van innovaties kan ook op andere wijzen gestimuleerd worden dan alleen met subsidie op 
de geproduceerde elektriciteit. Ten eerste kan flankerend beleid knelpunten die de introductie 
van vernieuwingen in de weg staan wegnemen. De te overwinnen barrières zijn bijvoorbeeld 
maatschappelijke factoren, gebrek aan acceptatie door de consument, of wetten en regels die 
nog onvoldoende zijn toegesneden op de vernieuwing. Bij de schatting van potentiëlen van de 
afzonderlijke technologieën is in dit rapport overigens uitgegaan van optimaal flankerend be-
leid. 
 

                                                 
26  EPC is de Energie Prestatie Coëfficiënt welke het netto energieverbruik van woningen weergeeft. 
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Ten tweede kan uitrol gestimuleerd worden door verplichtingen in te stellen, hoewel niet alle 
technologieën en sectoren zich hier voor lenen. De afwegingen die hierbij spelen zijn: zijn de 
risico’s voor marktpartijen om in een technologie te stappen niet te groot, hoe belangrijk is een 
technologie om doelstellingen te behalen en hoe effectief is stimulering via subsidies voor deze 
technologie of sector? 
 
Ten derde kunnen gunstige financiële condities gecreëerd worden, bijvoorbeeld door het instel-
len van een waarborgfonds (risicospreiding) of door investeringen in productiecapaciteit te sub-
sidiëren i.p.v. de geproduceerde elektriciteit. 
 

5.2 Timing 

Rol van R&D in kostenontwikkeling 
Het learning-by-doing effect dat volgt uit leercurven, heeft in principe alleen betrekking op de 
ervaring die wordt opgedaan specifiek gericht op het uitrollen van de technologie (het 
produceren, het installeren of het gebruiken van een technologie). Kostenreducties kunnen 
echter ook gerealiseerd worden door R&D-activiteiten. Leercurven bieden beperkt de 
mogelijkheid het effect van de beide mechanismen los van elkaar te beschouwen. Een leercurve 
is meestal een afspiegeling van beide effecten samen. De precieze rol die R&D speelt in het 
kader van kostenreducties van een technologie is op dit moment vaak niet duidelijk. Er kan 
gedacht worden dat R&D net als learning-by-doing kleine incrementele bijdragen levert aan 
kostenreducties. Het probleem hierbij is dat lastig vast is te stellen hoeveel R&D-gelden er per 
afgeleverd product (R&D-intensiteit) worden besteed en wat kwantitatief het effect is op de 
kosten van het product. Dit geldt met name voor private R&D-gelden, welke vaak zeer 
vertrouwelijk zijn. Een andere mogelijkheid is dat radicale innovaties uit R&D-activiteiten een 
groot stapsgewijs effect hebben op de kosten van, in dit geval, energietoepassingen. De resolutie 
van leercurven is meestal niet groot genoeg om dit effect met zekerheid vast te stellen. 
Kwalitatief ligt het in de lijn der verwachting dat R&D-inspanningen wel degelijk een effect 
hebben op het verloop van de kosten van een technologie. Dit effect is alleen moeilijk 
kwantitatief te maken. 
 
Mondiale kostenontwikkeling 
Voor energietechnologieën geldt dat een deel van de kosten mondiaal leert. Het mondiale leren 
heeft met name betrekking op de fysieke technologie componenten (d.w.z. het apparaat of de 
werking van een installatie). Voor deze kostencomponenten geldt dat als er niet binnen 
Nederland in geïnvesteerd wordt, kostenreducties wel door kunnen gaan (mits de rest van de 
wereld deze technologie wel blijft uitrollen). De grootte van de kostencomponent die mondiaal 
bepaald wordt verschilt per technologie en is ook tijdafhankelijk. Voor Zon-PV zijn de kosten 
van de PV module lange tijd bepalend geweest voor de kosten van elektriciteit uit zonne-
energie. Inmiddels zijn, met name door R&D-inspanningen, de kosten van de module zo ver 
gedaald dat andere kostencomponenten, de zogenoemde ‘Balance of System’ kosten zoals 
inverters, integratie in gevels en in het elektriciteitssysteem en de installatie van panelen een 
steeds dominantere rol spelen. Hoewel de kosten van Zon-PV modules mondiaal bepaald 
worden, speelt onderzoek uit Nederland hierbij een significante rol. Veel Nederlandse 
innovaties zijn terug te vinden in huidige state-of-the-art PV-systemen. Kostencomponenten die 
meer met gebruik te maken hebben leren wel typisch en voornamelijk lokaal.  
 
Een andere kwestie waar bij mondiale leereffecten in het kader van ontwikkelingen in 
Nederland rekening mee moet worden gehouden, is dat voor sommige technologieën Nederland 
een mondiaal bepalende factor is. Dit geldt bijvoorbeeld voor Groen Gas. Het aantal landen dat 
hier onderzoek in doet is beperkt (Nederland, Oostenrijk en Zweden) en van deze landen is 
Nederland, vanwege de gasinfrastructuur en de ligging aan zee (aanvoer biomassa) goed 
gepositioneerd. Voor offshore windturbines gelden dezelfde overwegingen. De Nederlandse 
expertise in offshore projecten, welke zich momenteel toont door de Nederlandse betrokkenheid 
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bij offshore wind projecten (fundering, bekabeling en installatie), en de beschikbaarheid van 
havens27 geeft Nederland een voorsprong ten opzichte van andere landen die actief zijn in dit 
veld. Een goed ontwikkelde thuismarkt is belangrijk om dit niveau in stand te kunnen houden. 
 
Lokale kostenontwikkeling 
Naast de mondiaal lerende kostencomponent hebben alle energietechnologieën ook een 
component die zich lokaal zal moeten ontwikkelen. Dit heeft met name betrekking op de 
installatie en het gebruik en onderhoud van de technologie. Daarnaast gaan lokaal ook 
maatschappelijke factoren (acceptatie, gedragsverandering) een rol spelen, welke een impact op 
de kosten van een technologie kunnen hebben. Dit zou bijvoorbeeld een rol kunnen spelen als in 
de toekomst gevels van gebouwen zouden worden voorzien van PV panelen. De verwachte 
ontwikkeling van Zon-PV is een illustratief voorbeeld van het belang van lokale uitrol voor het 
ontwikkelen van het potentieel van een technologie28. 
 
In Nederland is de Zon-PV sector momenteel nog klein. Op termijn kan deze technologie echter 
een niet verwaarloosbare plaats gaan innemen in de totale elektriciteitsproductie van Nederland. 
De in dit rapport vermelde geraamde productie voor 2040 komt neer op 2-3% van de totale elek-
triciteitsvraag. 
 
Kostencomponenten als systeemintegratie van PV modules in een PV systeem en de installatie 
van PV-systemen zullen lokaal moeten leren. Dit leerproces is normaliter erg landspecifiek. 
Omdat PV-systemen in Nederland voornamelijk in de gebouwde omgeving gerealiseerd zullen 
gaan worden, is maatschappelijk draagvlak, bijvoorbeeld via esthetiek, erg belangrijk. De ver-
wachting is dat de positieve uitstraling van PV-systemen die in hun huidige vorm bovenop ge-
bouwen geplaatst worden, niet van blijvende aard hoeft te zijn. Men zoekt inmiddels al naar 
wegen om PV-systemen beter te integreren in de architectuur van gebouwen. Zowel de architec-
tuur als de bouwmethoden zijn in Nederland anders dan in bijvoorbeeld Duitsland of Spanje. 
Kennis op het gebied van PV systeem integratie en een goed ontwikkelde PV installatiesector 
zullen lokaal opgebouwd moeten worden.  
 
Een ander lokaal leerproces zal moeten plaatsvinden bij financiers van Zon-PV projecten. Ook 
zij zullen de technologie moeten leren kennen, voordat ze voldoende vertrouwen krijgen in Zon-
PV als een renderende investering. De schatting van het risico van investeren in Zon-PV projec-
ten heeft een impact op de financieringskosten (rente). Daarnaast zullen decentrale PV-systemen 
een natuurlijke plaats moeten krijgen in de elektriciteitsinfrastructuur, wat een leerinspanning 
vraagt van beheerders van lokale distributienetten en energiemaatschappijen. 
 
Groei belangrijk 
Om al deze lokaal benodigde kennis op te bouwen is een gezond investeringsklimaat voor on-
dernemers essentieel. Zij hebben perspectief op groei van de sector nodig omdat anders investe-
ringen niet lonen. Als de uitrol niet jaarlijks groeit, stagneert ook de markt en daarmee de ont-
wikkeling van de sector (Ferioli & Van der Zwaan, 2009).  
 
Bijvoorbeeld, een installateur zal in eerste instantie de plaatsing van zonnepanelen ‘erbij’ doen, 
d.w.z. niet als kerntaak van zijn onderneming. Perspectief op een groeimarkt, maakt dat het 
loont om één van zijn werknemers te specialiseren in het installeren van zonnepanelen. De erva-
ring en handigheid die deze werknemer vervolgens opbouwt (learing-by-doing) heeft een posi-
tief effect op de kosten van Zon-PV, waardoor investeren in Zon-PV interessanter wordt, en de 
markt verder groeit. Het perspectief op groei van de markt kan een zelfversterkend effect ver-
oorzaken en daarbij een positief effect hebben op kostenreducties van een technologie. Bij af-

                                                 
27  In het Verenigd Koninkrijk kan de beperkte beschikbaarheid van havens potentieel een bottleneck worden bij het 

realiseren van hun plannen op het gebied van offshore wind. 
28  Evenals voor het behalen van doelstellingen met betrekking tot emissies en aandelen duurzame elektriciteit. 
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wezigheid van dit groeiperspectief blijven investeringen in specialisatie achterwege en worden 
kostenreducties in mindere mate of niet gerealiseerd. 
 
Architecten, de installatiesector, netbeheerders, banken (financiering van projecten), etc. zullen 
allemaal hun leercurve moeten doorlopen. EPIA voorziet dat een groei van 25-35% nodig is om 
de sector goed te kunnen laten ontwikkelen. Nederland loopt achter op deze norm en het jaar-
lijks geïnstalleerde vermogen (9 MW in 2009) is te klein om een sector op te bouwen. 
 
Lokale kostenontwikkeling: Uitbesteding aan buitenlandse partijen 
In principe is het ook mogelijk om de installatie van technologieën uit te besteden aan buiten-
landse partijen die zich hierin gespecialiseerd hebben. Dit heeft als nadeel dat buitenlandse par-
tijen een zelfde leerproces moeten doorlopen met betrekking tot de landspecifieke factoren (bij-
voorbeeld de hierboven genoemde bouwmethodes), maar daarnaast ook te maken krijgen met 
voor hen onbekende Nederlandse wet- en regelgeving, taalbarrières en cultuurverschillen. Deze 
extra barrières kunnen een negatief effect hebben op de kostenontwikkeling van de technologie 
in Nederland en maakt daarmee de uitrol duurder maken.  
 
Hoewel er, in principe, veel uitbesteed kan worden aan buitenlandse partijen (ontwerp, con-
structie/installatie en in bepaalde gevallen ook financiering) zullen er toch altijd Nederlandse 
partijen betrokken zijn bij de uitrol van nieuwe energietechnologieën. Te denken valt aan wo-
ningeigenaren, distributienetbeheerders, lokale overheden, etc. welke hoe dan ook door hun ei-
gen leercurve zullen moeten. 
 
Lokale kostenontwikkeling m.b.t. andere energietechnologieën 
Een zelfde argumentatie geldt ook voor andere energietechnologieën. Ook in die sectoren zullen 
de partijen, die onvermijdelijk bij de realisatie van lokale uitrol betrokken zullen moeten wor-
den, een leerproces moeten doorlopen. Vanwege hun betrokkenheid is het stimuleren van uitrol 
binnen Nederland essentieel. Het kwantificeren van dit effect is moeilijk, omdat voor de ene 
technologie lokale aspecten, zoals installatie en vergunningen, een belangrijker aandeel in de 
kosten kunnen hebben dan bij een andere technologie. Daarnaast kan de installatie van de ene 
technologie minder afhankelijk zijn van lokale randvoorwaarden dan voor de andere. Zon-PV is 
een duidelijk voorbeeld waar lokale bouwmethodes een belangrijke factor zijn, maar de installa-
tiemethodes van een technologie als wind op zee worden meer bepaald door internationale stan-
daarden. 
 
Belang thuismarkt 
Toch geldt ook voor een technologie als wind op zee dat een goed ontwikkelde thuismarkt be-
langrijke voordelen met zich meebrengt. Op een buitenlandse markt krijgen Nederlandse instal-
lateurs naast de technologische barrières ook te maken met onbekende vergunningstrajecten, 
taalbarrières, cultuurverschillen, etc. Deze extra complicaties hebben een negatief effect op de 
kosten van een technologie. Een installateur kent de weg binnen de eigen thuismarkt beter en 
kan zich daardoor meer focussen op de technische barrières, waardoor kosten op gebied van 
omgang met de technologie sneller kunnen dalen. Eventueel kan zo ook een voorsprong worden 
gerealiseerd t.o.v. buitenlandse concurrenten. 
 
Effect van te snelle uitrol 
Aan de andere kant is een te sterke groei ook niet wenselijk. De sector is dan niet voorbereid, 
waardoor snel een tekort aan gekwalificeerde uitvoerders ontstaat. Dit kan tot gevolg hebben dat 
de kwaliteitseisen van de gerealiseerde productiecapaciteit niet aan de normen voldoet, waar-
door op korte termijn extra investeringen in een aanzienlijk deel van deze nieuwe productieca-
paciteit nodig kan zijn om eerdere fouten te herstellen. Leereffecten en verbeteringen uit R&D 
krijgen bij te snelle uitrol ook geen gelegenheid geïntegreerd te raken in de technologie, waar-
door kostenreducties door leereffecten niet (optimaal) gerealiseerd worden. In plaats van een 
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proces efficiënter te maken, wordt het steeds gekopieerd waardoor het kostenniveau minder snel 
daalt29.  
 
Wederom is in de Zon-PV sector een goed voorbeeld te vinden van hoe te snelle uitrol mis kan 
gaan. In Spanje is in 2008 een PV vermogen van 2 GW geïnstalleerd. Daarmee kwam de totale 
PV productie voor Spanje op 3 GW, een toename van 200% in één jaar. Deze bijzonder snelle 
uitrol heeft tot gevolg gehad dat een niet onaanzienlijk deel van de installaties niet voldoet aan 
de kwaliteitseisen (Sinke, 2009)30. De oorzaak is dat de sector eenvoudig niet voorbereid was op 
een dermate grote uitrol, waardoor er partijen bij betrokken raakten die eigenlijk onvoldoende 
competenties hadden. Om dit soort praktijken te voorkomen is kwaliteitsborging bijvoorbeeld 
door certificering nodig.  
 
Grootschalige aanbesteding op één moment heeft ook als risico dat een onvoorzien technisch 
mankement voor de gehele aanbesteding moet worden verholpen. Dit risico bestaat uiteraard 
ook bij geleidelijke uitrol, maar heeft door de kleinere schaal van projecten een kleinere financi-
ële impact. De producent van de offshore windturbines bij Egmond aan Zee heeft na technische 
mankementen het ontwerp van de windturbines moeten herzien. Ook heeft de producent alle 
offshore windturbines van dit type (niet alleen de Nederlandse) moeten repareren. 
 
Effect van vertraagde uitrol 
Vertraagde uitrol, bijvoorbeeld door vermindering van stimulering, kan tot effect hebben, dat 
leerprocessen beter in het proces geïntegreerd kunnen worden en dat concepten uit andere tech-
nologieën overgenomen kunnen worden, welke bij normale of versnelde groei over het hoofd 
zouden zijn gezien. Dit kan tot snellere kostenreducties als functie van opgedane ervaring (cu-
mulatieve capaciteit) opleveren, een steilere leercurve dus. Als de ontwikkeling van de mondiaal 
lerende componenten gewoon op hetzelfde tempo door gaat, kan ook daar een extra voordeel uit 
gehaald worden. Het effect van terughoudendheid bij uitrol is echter weinig onderzocht en dus 
allerminst zeker.  
 
Het is echter ook hier van belang een goed evenwicht te vinden tussen een beperkte groei van 
een energietechnologie en daarmee mogelijk extra kostenreducties, en het bieden van 
perspectief voor de sector die een technologie op de markt moet brengen. Als uitrol te veel 
vertraagt, zullen investeerders en installateurs niet instappen en kunnen kosten juist stijgen door 
de oorzaken hierboven beschreven onder het kopje ‘Groei belangrijk’. 
 
Groeisnelheid uitrol 
Uit het bovenstaande kan worden geconcludeerd dat het belangrijk is uitrol plaats te laten 
vinden en een sector geleidelijk te laten groeien. Voor lang niet alle technologieën zijn cijfers 
bekend over wat de optimale groeisnelheid is. Veel hangt af van de aard van de technologie en 
omgevingsfactoren (hoe groot is de sector op een bepaald moment, hoeveel partijen zijn 
betrokken bij de implementatie van een technologie, marktomstandigheden, etc.). 
 

5.3 Conclusie 

Het is kosteneffectiever eenmaal ingezet beleid consequent te blijven vervolgen, ook op de lan-
gere termijn. Zekerheid op lange termijn heeft als bijkomend voordeel dat het investeerders per-
spectief biedt op een lonende belegging waardoor ze eerder geneigd zullen zijn in duurzame 
energie te stappen en de technologie verder te ontwikkelen. Vanuit het oogpunt van het stimule-
ren van bedrijvigheid kunnen instrumenten gericht op innovatie effectief zijn, mits er gekeken 
wordt naar het perspectief (potentieel, kosten) van technologische opties op de lange termijn. 
Het stimuleren van een technologie door middel van demonstratieprojecten, uitrol en het bieden 
                                                 
29  Economies-of-scale effecten kunnen in deze situatie nog steeds tot kostenreducties leiden, maar ze worden niet 

versterkt met kostenreducties uit leereffecten. 
30  De exacte hoeveelheid is vertrouwelijk en niet bij ons bekend. 
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van perspectief op een groeimarkt, creëert of versterkt de thuismarkt waarop bedrijvigheid zich 
kan ontwikkelen tot een volwassen, zelfstandige sector.  
 
Bij alle voor Nederland belangrijke duurzame technologieën (wind, biomassa en Zon-PV) zal de 
sector geleidelijk moeten groeien om deze technologieën zo efficiënt en effectief mogelijk uit te 
rollen. Wachten met investeren tot het moment dat de productiekosten mondiaal tot een concur-
rerend niveau gedaald zijn en dan grootschalig investeren heeft tot gevolg dat de bedrijven in 
deze sectoren onvoorbereid aan grootschalige uitrol beginnen. Voorbeelden uit de Zon-PV sec-
tor in Spanje laten zien dat dit tot gevolg heeft dat technologie op grote schaal foutief of met 
onvoldoende kwaliteitsbesef geïmplementeerd wordt, waardoor hoge herstelkosten kunnen ont-
staan. 
 
Leereffecten zijn dus niet het hele verhaal; marktontwikkelingen en de capaciteit van een sector 
kunnen ook van invloed zijn op de kosten. Als je - in de komende jaren - zou wachten met in-
vesteren tot het moment waarop de vraag naar een technologie mondiaal op een hoog niveau 
ligt, kan dit juist tot hogere kosten leiden. Een thuismarkt biedt een relatief veilige haven zonder 
taal- en cultuurbarrières en waar de weg door de regelgeving en vergunningsverlening beter be-
kend is. In een dergelijke omgeving hebben bedrijven beter gelegenheid zich te concentreren op 
het verder uitontwikkelen van de nieuwe technologie voordat ze zich op de Europese of we-
reldmarkt begeven. 
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