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1. Inleiding

In dit deelrapport 1 beschrijven we de uitgangspunten van ons DeltaZ1 -concept: een
integraal plan om het mondingsgebied van het Haringviiet opnieuw in te richten.
Daarbij bieden we een oplossing voor een grootschalige, duurzame energieopslag. We
voorzien in belangrijke mate in de hoogwaterveiligheid van de deltaregio en we doen
voorstellen om te komen tot herstel van de achteruitgaande Natura 2000 -gebieden in
ait mondingsgebied. Het concept levert het meeste op indien het integraal wordt
toegepast.

Het deelrapport 1 is een lijvig document geworden. Voor wie graag wil weten wat het Delta21 -
concept inhoudt en opziet tegen heel veel leeswerk, hebben we na deze inleiding een samenvatting
opgenomen (hoofdstuk 2) . Voor wie het hele rapport wil lezen, geven we in deze inleiding beknopt
weer wat hij of zij in de diverse hierna volgende hoofdstukken kan verwachten.

Het Delta21-concept voorziet in het ondiepe oostelijke deel van de Voordelta in een getijdemeer,
waar nieuwe natuur kan ontstaan. In het diepere westelijke deel van de Voordelta is plaats voor
een 200 meter brede en 8 meter diepe vaargeul van Stellendam naar de Noordzee en voor een
energieopslag of valmeer dat 1100 miljoen m?3 water kan bevatten.

Om de haalbaarheid van ons concept te onderzoeken hebben we aan consultancybureauHorvat
& Partners in Delft gevraagd om het ontwerp, de uitvoering en de aanlegkosten kritisch onder de
loep te nemen. De uitkomsten daarvan leest u in deelrapport 2. We hebben ook het bureau CE
Delft gevraagd om de marktwaarde van het concept te onderzoeken en om te kijken welke
economische en energetische functie het Delta2l-concept kan innemen in het toekomstige
energiesysteem. De uitkomsten van het CE Delft-onderzoek leest u in deelrapport 3. Hoewel we
met Delta21 een integraal concept hebben ontwikkeld, concentreren we ons in de drie rapporten
op het energieopslagdeel.

Het totale haalbaarheidsonderzoek hebben we kunnen uitvoeren dankzij een subsidie van de

Provincie ZudHo I | and i n het kader van het Hetromdgrzoekisma 6 Kan
uitgevoerd onder leiding van Verboon Maaslanden Delta21 bv. Verboon Maaslandtreedt hierop

als penvoerder.

Na deze inleiding (hoofdstuk 1) en de samenvatting (hoofdstuk 2) biedt hoofdstuk 3 een algemene
beschrijving van de energiefunctie en de uitgangspunten voor het haalbaarheidsonderzoek. De
uitgangspunten zullen verder worden uitgewerkt en verdiept in de deelrapporten 2 en 3.

In Hoofdstuk 4 laten we in algemene termen zien hoe het integrale Delta21-concept eruitziet. Wat
zijn de verschillende functies? Hoe dragen die bij een de energietransitie, aan de
hoogwaterveiligheid en aan de versterking van de natuur?

In Hoofdstuk 5 lichten we toe waarom we als locatie van ons plan de monding van het Haringvliet
hebben gekozen. Ook laten we zien hoe het plan maximaal kan worden geintegreerd in het
estuarialandschap dat zo karakteristiek is voor de Haringvlietmonding.

Deelrapport 1 8 Algemeen
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In Hoofdstuk 6 gaan we dieper in op de ondergrond van de Voordelta en de mogelijkheden
daarvan voor de aanleg van het energieopslagmeer.

In Hoofdstuk 7 beschrijven we hoe we de energiefunctie van het energieopslagmeer willen creéren
met honderd pompturbines en waarom we hebben gekozen voor de Archimedespompturbines
van Nederlandse makelij.

In Hoofdstuk 8 gaan we in op de hoogwaterveiligheidsfunctie. Dat is één van de hoofddoelen van
het Delta21-concept. Die functie is beschikbaar vanwege de grote opslag- en pompcapaciteit. In
tijden van zware storm en/of een hoge rivierafvoer kunnen we het overtollige rivierwater extra
bergen in het energieopslagmeer en heel snel ook weer lozen op zee dankzij de pompcapaciteit.
In dit hoofdstuk beschrijven we ook hoe het Delta21 -concept zich verhoudt tot het huidige beleid,
dat ondergebracht is binnen het Deltaprogramma en dat onder leiding staat van de
Deltacommissaris.

In Hoofdstuk 9 gaan we in op de biodiversiteit in het mondingsgebied van het Haringvliet. Vier
Natura 2000-gebieden liggen hier bij elkaar. Ondanks alle beschermende maatregelen gaat de
biodiversiteit in het gebied achteruit. We analyseren de oorzaken daarvan en beschrijven hoe we
met ons Delta21-concept het natuurherstel een extra kans kunnen geven.

In Hoofdstuk 10 doen we suggesties hoe we het energieopslagmeer en het getijdemeer zodanig
kunnen inrichten, dat de biodiversiteit daar hersteld en versterkt kan worden.

In Hoofdstuk 11 beschrijven we de kansen voor een grootschalig windpark en een drijvend
zonnepark Naast waterkracht benutten we dan ook wind - en zonne-energie. Ook is er in principe
ruimte voor de plaatsing van AQUABATTERYsystemen.

In Hoofdstuk 12 laten we zien welke traditionele en innovatieve vormen van aquacultuur een plaats
kunnen vinden in het energieopslagmeer.

In Hoofdstuk 13 lichten we toe welke voorbereidende initiatieven Delta21 al heeft genomen in het
kader van omgevingsmanagement

In Bijlage 2 laten we zien welke onderzoeken we de afgelopen jaren hebben laten uitvoeren door
studenten van de TU Delft, Wageningen Universiteit & Research, Hogeschool Zeeland, De Haagse
Hogeschool en Hogeschool Rotterdam. In Bijlage 3 geven we de namen van sponsoren en
sympathisanten, die de afgelopen jaren het concept mee hebben helpen ontwikkelen. Een aantal
cases vindt u uitgewerkt in bijlage 5.

Naast Horvat & Partners en CEDelft hebben de volgende organisaties bijdragen geleverd aan ons
onderzoek naar de haalbaarheid van het Delta21-concept:

Provincie Zuid-Holland, Ballast Nedam, Volker Wessels/van Hattum en Blankevoort, BAM Infra,
Unica Datacenters, Hogeschool Zeeland, TUDelft, Boskalis Nederland, Van Oord, DEME, NOVAR,
Groenleven, Movares, FishFlow Innovations, Spie, Shell Nederland, Campus@Sea, Brown Green,
Dutch Wind Design, The Seaweed Company
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Samenvatting deelrapport 1

Nederland staat voor grote opgaven om het leven voor komende generaties leefbaar
te houden. In allerlei overheids- en beleidsgremia wordt nagedacht over
klimaatverandering, afstand nemen van fossiele brandstoffen, waterveiligheid en

natuur herstel. Kenni scentra doen onderzoek
concept bundelt i als het integraal wordt uitgevoerd i oplossingen voor alle drie deze
t hemads: energli ezeker hei d, wat erveililigheri

haalbaarheidsonderzoek focussen we op de voordelen van grootschalige
energieopsilag in ons concept.

Delta21-concept in vogelviucht

Waarom die focus op energie?

De Provincie ZuidHol | and heeft ons subsidie gegeven om in h
haalbaarheid te onderzoeken van het Delta2l-concept voor alleen het thema grootschalige
energieopslag. We focussen hier daarom op dat deel van het plan, zonder de andere delen te

negeren. We zijn er namelijk van overtuigd dat het Delta21 -concept, integraal uitgevoerd, het

meeste effect heeft en de meeste revenuen oplevert.

Een energieopslagmeer in de Voordelta

De monding van het Haringvliet, met aan de noordkant Rockanje en de Maasvlakte en aan de
zuidkant Stellendam en Goedereede. Voor de komst van de Nieuwe Waterweg was dit de
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Het mondingsgebied.var het Haringviiet

hoofdafvoer van Rijn en Maas. De Haringvlietdam heeft die afvoer afgesneden. Het water in het
Haringvliet is zoet geworden. De zee westelijk van de dam i de Voordelta i heeft te maken met
sterke verslibbing en verzanding. De vissers van Stellendam kunnen alleen blijven uitvaren als de
smalle vaargeul continu wordt uitge baggerd.

Nieuwe natuur en een diepe vaargeul

Het Delta21-concept voorziet in het ondiepe oostelijk deel van die Voordelta in een getijdemeer,
waar nieuwe natuur kan ontstaan. In het diepere westelijke deel van de Voordelta is plaats voor
een 200 meter brede en 8 meter diepe vaargeul naar Stellendam en voor een valmeer of
energieopslagmeer.

Pumped storage hydro

Het wateroppervlak van het energieopslagmeer is
km? groot. Aan de windgevoelige Noordzeekant
het meer van de zee gescheiden door nieuwe
duinen en dus nieuwe biodiversiteit. Aan de luwe
Haringvlietkant liggen honderd Archimedes-
pompturbines in een drie kilometer lange ringdijk.
Delta21-concept maakt gebruik van pumped
storage hydro (PSH). Wereldwijd vindt 93 procent
de energieopslag plaats met deze methode. Pump
storage hydro is efficiént, milieuvriendelijk en

! ) Nieuwe duinvorming
goedkoop in onderhoud. PSH heeft bovendien een lange

levensduur.
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Hoe werkt pumped storage hydro?

Een PSHcentrale in een gesloten systeem werkt vrijwel hetzelfde als een conventionele
waterkrachtcentrale. Het verschil is dat de PSHcentrale hetzelfde water keer op keer kan
gebruiken. In tijden van een hoog energieaanbod en weinig vraag pompen de honderd
Archimedesturbines het water van het onderste reservoir naar het bovenste. In tijden van laag
energieaanbod en veel vraag wordt het water uit het bovenste reservoir vrijgegeven aan het
onderste reservoir via de turbines waardoor elektriciteit wordt opg ewekt. Het blijft in het onderste
reservoir totdat het bij een hoog energieaanbod en een lage vraag weer naar het bovenste
reservoir wordt gepompt.

De pumped storage hydro in het
Delta21-concept wijkt in die zin van
het gesloten systeem af dat het
bovenste reservoir de Noordzee is.

Noordzee als bovenste
reservoir

Maximaal 5 terawattuur per jaar

Het energieopslagmeer in het Delta21-concept is goed voor 34 gigawattuur energieopslag. Het
heeft een capaciteit van 2 gigawatt oftewel 2.000 megawatt opgesteld vermogen. Ter vergelijking:
de in 2015 in bedrijf genomen Energiecentrale Rotterdam is met een nettocapaciteit van 731
megawatt één van de meest efficiénte energiecentrales ter wereld. In het energieopslagmeer van
40 km? is ruimte voor zonneparken en eventueel windparken. Op de bodem van het meer kunnen
aquabatterijen worden geinstalleerd om nog eens een extra hoeveelheid energie op te slaan. In
het Delta21-concept kunnen we jaarlijks maximaal 5 terawattuur per jaar opslaan. Dat is ongeveer
10 procent van wat TenneT in 2050 nodig denkt te hebben aan vereiste opslagcapaciteit.

De voordelen van dit energieopslagmeer

De energietransitie i de overgang van een conventionele naar een duurzame energievoorziening
T legt een grote druk op de leveringszekerheid van elektriciteit. Dat is de uitdaging waar TenneT
voor staat. Op een windstille dag is er geen energie uit wind. Is er meer wind- en zonne-energie
beschikbaar dan op dat moment gebruikt wordt, dan gooien we die energie veelal weg.
Grootschalige energieopslag is daarom essentieel voor een duurzame energievoorziening. Het
energieopslagmeer in het Delta21-concept kan een belangrijke bijdrage daaraan leveren: ongeveer
10 procent van de totale opslagcapaciteit die TenneT in 2050 nodig denkt te hebben.
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Ontlasting opslagstation en hoogspanningsnet

De locatie in de Voordelta ligt pal onder de Maasvlakte. Daar heeft TenneT al een opslagstation
staan voor ongeveer 8 gigawatt, met een aansluiting op het 380 kilovolt (kV)

hoogspanningsnetwerk. Maar grootschalige opslag in de orde van grootte van 5 terawattuur
ontbreekt. Het energieopslagmeer in het Delta21-concept zal met die capaciteit zowel het TenneT-
opslagstation als het 380 kV hoogspanningsnetwerk ontlasten.

Duurzame energiehub voor Rotterdam

De Maasvlakte maakt onderdeel uit van de Rotterdamse haven. Deze is nu nog voor 40 procent
een conventionele energiehaven met een industrie die nu nog vooral draait op conventionele
energie. De havensector hecht grote waarde aan de opzet van een duurzame energiehub met een
grootschalige opslag in de directe regio. Het Delta21-energieopslagmeer in de Haringvlietmonding
kan die duurzame energiehub voor Rotterdam worden.

Ontvangst van het Delta2l  -concept

In dit haalbaarheidsonderzoek hebben we met een groot aantal belanghebbenden veel informele
gesprekken gevoerd over de wenselijkheid en uitvoerbaarheid van het Delta21-concept.

Ministerie van Economische Zaken en Klimaat

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat vindt de integratie van zonne- en windparken

binnen het concept veelbelovend. Zij pleit ervoor het energieopslagmeer aan te laten sluiten op

de nieuwe de kerncentrales die mogelijk in Borssele verrijzen en tevens op de waterstoffabrieken
die op de Maasvlakte gebouwd
gaan worden.

Als het Delta21-concept ertoe bij
kan dragen dat het 380 kV
hoogspanningsnetwerk  wordt
ontlast, zou dat voor het
ministerie een welkome
ontwikkeling zijn, waarvan ook
andere energieactiviteiten in de
regio baat bij kunnen hebben.

TenneT

TenneT is uitgesproken positief over de mogelikheden van het Delta2l-concept. De
uitvoeringsorganisatie steunt onze initiatieven vooral, omdat die bijdragen aan de zo gewenste
balans in netbelasting tussen vraag en aanbod van energie.

Provincie Zuid-Holland

De Provincie Zuid-Holland is actief betrokken bij ons concept. Zij heeft interesse voor alle plannen
die een belangrijke bijdrage aan de energietransitie kunnen leveren, zonder dat de belangen van
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de hoogwaterveiligheid en de natuur worden geschaad. Het Delta21-concept doet niets af aan
waterveiligheid en natuur; wij vergroten het natuurareaal en verbeteren de waterveiligheid (zie
kader).

Havens, bouw en industrie

De havensector is blij met het Delta21-concept. De sector hecht grote waarde aan de opzet van
een duurzame energiehub met een grootschalige opslag in de directe regio. Ook de bouwsector
en industrie erkennen dat de energietransitie om grootschalige nieuwe oplossingen vraagt. Zij zien
grote kansen in ons concept. Belangrijk voor bouw en industrie is dat het hele waterbouwkundige
project kan worden uitgevoerd met de inzet van Nederlandse kennis en productiefaciliteiten.

Voordelen buiten het thema energie

Het Delta21-concept zal het meeste opleveren als het integraal
wordt uitgevoerd, met het oog op energietransitie, waterveiligheid
en natuurherstel. Ook belanghebbenden buiten het thema energie
zijn geinteresseerd in ons concept.

De visserij is vooral gebaat bij een bredere, diepere vaargeul van
Stellendam naar de Noordzee. Mossel en oestertelers en
algenkwekers zien in het energieopslagmeer economische kansen
voor verplaatsing of uitbreiding van hun activiteiten elders.

Ook enkele natuurorganisaties erkennen dat de grootschalige
opslag van duurzame energie essentieel is voor het welslagen van de energietransitie. Ze zijn blij
dat de pompturbines in het concept visvriendelijk zijn. Dat er aan de oostkant van het

energieopslagmeer en in het getijdemeer ruimte komt voor nieuwe natuur . De natuurorganisaties
maken zich zorgen over de achteruitgang van de biodiversiteit in de vier Natura 2000-gebieden in
deze regio: de Kwade Hoek, de Voordelta, het Haringvliet en de Voornse Duiren (zie kader). Een
voorwaarde voor hun steun aan het Delta21-concept is dat de biodiversiteit aantoonbaar moet
worden verbeterd door de actieve natuurherstelingrepen die in ons concept zijn voorzien.

De Deltacommissaris is namens het ministerie van Infrastructuur & Waterstaat en de
waterschappen verantwoordelijk voor de zoetwatervoorziening en hoogwaterveiligheid in deze
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activiteiten in het kader van de hoogwaterveiligheid zijn nu vooral gericht op het versterken van
de rivierdijken. De Deltacommissaris ziet het Delta21-concept als een mogelijke en interessante
(deel)oplossing voor de effecten van een zeespiegelstijging in de benedenstroom van Rijn en Maas.
De Deltacommissaris heeft ook veel interesse in de pompcapaciteit van 10.000 n¥/seconde. Die
kan de waterveiligheid zeer ten goede komen tijdens stormen of hoogwater in de rivieren.

De kosten en opbrengsten

Debegrote k ost en voor de aanleg van het en.eHogwelde ps!| agmi

technische levensduur langer is, kunnen deze aanlegkosten in honderd jaar worden afgeschreven.
De verbreding en verdieping van de vaargeul naar Stellendam is hierin nog niet meegenomen. De
begroting is gebaseerd op het prijsniveau van 2023.

De operationele kosten van het energieopslagmeer zijn deels te vergelijken met die van een
energiecentrale, maar de operatie van een energiecentrale is veel complexer. Bij het
energieopslagmeer heb je enkel een operator nodig om de pompen en turbines aan te zetten of
om te zetten.

Het consultancybureau Horvat & Partners B.V. (H&P) uit Delft heeft in deelrapport 2 het Delta21 -
ontwerp, onze uitvoeringsmethode en de kosten gevalideerd. H&P heeft ook gekeken naar de
mogelijkheden om de functie te verbreden naar waterveiligheid en natuurherstel, dus naar een
integrale toepassing van ons concept. Horvat & Partners meent wel dat verder onderzoek nodig is
om de kostenrisicobds bij de aanleg nauwkeur.i
de duur en de kosten van het vergunningen proces te optimistisch door Delta21 is ingeschat.

Accent op verdiensten

De eenmalige aanlegkosten zijn relatief hoog. Dat die in een periode van honderd jaar mogen
worden afgeschreven, maakt die kosten niet veel draaglijker. Want wie is in staat om een periode
van honderd jaar te overzien?!
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Het is daarom goed om het accent te leggen op de grote verdiensten van deze grootschalige
energieopslag. In deelrapport 3 beschrijft CE Delft wat de kwantitatieve verdiensten zijn van het

energieopslagmeer in het Delta2l-concept. CE Delft is het onafhankelijke onderzoeks en
adviesbureau dat is gespecialiseerd in het ontwikkelen van innovatieve oplossingen van milieu en
duurzaamheidsvraagstukken. CEDElIftheeft voor de businesscase een vergelijking gemaakt met
andere bronnen van flexibiliteit gebaseerd op de levelised cost of storage (LCOS), oftewel de
kosten per geleverde MWh. Daaruit komt naar voren dat de LCOS van Delta21 kostencompetitief
is bij een gunstige financiering en voldoende vollasturen, eea gebaseerd op een afschrijfperiode
van 30 jaar.

Groot maatschappeljjk belang

Het energieopslagmeer in het Delta21-concept maakt het mogelijk om jaarlijks maximaal 5

terawattuur op te slaan. Daarmee vormt het energieopslagmeer niet alleen een noodzakelijk deel

van de regionale en nationale energie-infrastructuur, maar krijgt het ook een groot
maatschappelijk belang. De leveringszekerheid van duurzame energiebronnen is minder groot dan

die van conventionele energiebronnen. Geen wind of zon, dan ook geen energie. Grootschalige

opslag is dus essentieel om verstoringen tegen te gaan. Alsz o6 n verstoring | anger
duurt, is de situatie maatschappelijk dermate ontwrichtend dat je die kunt vergelijken met een

ramp. Bovendien kunnen met energieopslag de weersafhankelijke energiebronnen ook veel beter

benut worden en ook dat levert aanzienlijke maatschappelijke baten op.

Redeljjke terugverdientjjd aannemeljjk

De te maken investeringen in pumped storage hydro kan met diverse vormen van baten worden
terugverdiend. Er is uitgegaan van een terugverdienperiode van 30 jaar, maar de levensduur van
het bassin is, met uitzondering van de pompturbines, minstens 100 jaar. Vanwege de hoge
voorinvesteringen weegt de hoogte van de rentelasten zwaar op de exploitatie. Waar we in de
huidige situatie steeds meer overtollige energie weg moeten gooien bij een hoog aanbod en lage
vraag, kun je in de nieuwe situatie die energie goed ver markten. Die energie is groen en schoon
en voorziet in een optimaler gebruik van andere energiebronnen. In de nieuwe situatie hoef je dus
minder uit te geven om de CO3-uitstoot te verlagen naar netto O.
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Het ontwerp zoals
gemaakt door
Esmée van Eeden
(bron. TU Delft,
Landschaps
architectuur).

Uitvoering van het  Delta21 -concept

De realisering van het Delta21-concept levert altijd winst op. Dat doet het al wanneer we alleen
kijken naar het energieopslagdeel. Dat doet het helemaal als we daarbij ook het natuurherstel en
de hoogwaterveiligheid betrekken (zie kader). En toch kijken overheid en marktpartijen op dit
moment vooral naar elkaar.

Energiecentrale of energie-infrastructuur?

" ARRRERRRRRRNR

Ziet de overheid de aanleg van het energieopslagmeer als de bouw van een energiecentrale, dan
gaat het om een privaat project, waarbij marktpartijen aan zet zijn. Als de overheid de aanleg van
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het meer ziet als een noodzakelijke stap in de toekomstige energie-infrastructuur, kan de aanleg
plaatsvinden in een publiek-private constructie waarin de overheid mede risico draagt.

Langjarige afnamegaranties nodig

Zolang dat niet zo is, staan marktpartijen niet te springen om hun handtekening te zetten voor de

aanleg van het energieopslagmeer. Ook Delta21 heeft (nog) niet de mogelijkheden om het initiatief
daarvoor te nemen. Grote marktpartijen zijn nietbereidomd e g e s ¢ I8 mitjardeisicadragend
kapitaal in dit project te investeren, zonder eerst langjarige afnamegaranties te krijgen.

Commerciéle aarzeling energiebedrijven

Ook de energiemaatschappijen staan niet overwegend positief tegenover de aanleg van het
energieopslagmeer. Waar het maatschappelijk belang van grootschalige energieopslag en
daarmee netbalancering evident is, hebben energiemaatschappijen juist een commercieel belang
bij het in stand houden van pieken en dalen in vraag en aanbod. Want bij schaarste in het aanbod
kunnen zij een hogere energieprijs vragen.

Waarom TenneT niet?

TenneT beheert als uitvoeringsinstantie van de overheid het hoogspanningsnet in Nederland en
een groot deel van Duitsland. De belangrijkste taak van TenneT is: zorgen dat het licht blijft
branden. Dat elektriciteit altijd en overal met één druk op de knop beschikbaar is en blijft. Met een
leveringszekerheid van 99,99963 procent is TemeT een van de beste netbeheerders op deze
wereld.

Maar TenneT is slechts een uitvoerings- en beheerdersorganisatie en heeft niet het wettelijke
mandaat om te investeren in energieproductie en -opslag. Om dat mandaat te krijgen, zou een
wetswijziging nodig zijn. Omdat de maatschappelijke belangen zo groot zijn, is een constructie
denkbaar dat het Rijk de aanleg van het energieopslagmeer en het getijdemeer betaalt. Wanneer
andere partijen dan de turbinepompen en constructies voor hun rekening nemen, dan zou TenneT
een afnamegarantie kunnen geven voor dertig jaar. TenneT wil daar op dit moment niet voor
pleiten, omdat de organisatie wettelijk aan handen en voeten gebonden is. Het Rijk zou hierin het
initiatief moeten nemen en TenneT meer speelruimte moeten geven. Het maatschappelijk belang
is daarvoor groot genoeg.

Deelrapporten 2 en 3

Waar we in dit deelrapport 1 de uitgangspunten van het Delta21 -concept formuleren, zullen de
twee volgende deelrapporten op basis van deze uitgangspunten dieper ingaan op hoe dit concept
het beste kan worden gerealiseerd tegen welke kosten en opbrengsten. In deelrapport 2 heeft
consultancybureau Horvat & Partners B.V het Delta21-ontwerp, de uitvoering en de aanlegkosten
gevalideerd. In deelrapport 3 valideert CE Delft de markt voor grootschalige energieopslag en de
opbrengsten van het energieopslagmeer.
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Delta21-concept: cruciaal voor de waterveiligheid in Nederland

De zeespiegel zal de komende decennia naar verwachting alleen maar stijgen. De kans op hoogwater in
onze rivieren wordt ook groter naarmate we meer te maken krijgen met hevige regenbuien in het hele
Europese stroomgebied. Het energieopslagmeer in het Delte21-concept biedt een prachtige mogelijkheid
voor een tijdelijke wateropslag. Vooral het economisch waardevolle benedenstroomse gebied van Rijn
en Maas wordt bedreigd door de combinatie van stormopzet, hoge rivierafvoeren en een
zeespiegelrijzing. Daar zijningrijpende maatregelen voor nodig, Delta21 biedt daarvoor een aantrekkelijk
optie.

Scherpere keuzes maken

De Deltacommissaris voert de regie over alle waterveiligheidsmaatregelen. Bij de presentatie van zijn
Deltaprogramma 2024 drong hij erop aan om vaart te maken en grenzen te stellen aan het ruimtegebruik
en het watergebruik. fi Dat eshnakereoves waar we wed ensiiettbeuwean,e
waar we ruimte creéren om water op te slaan voor droge perioden en waar we ruimte reserveren voor
toekomstige dijkversterkingen. o

|
H

Nu ligt het accent van de waterveiligheidsmaatregelen volledig op het dijkversterkingsprogramma.

Delta21: eenvoudiger en doeltreffender

Maar dijken verzwaren heeft veel impact op de gebouwde omgeving. Waar en wanneer stuiten we op
de grenzen van almaar hogere en bredere dijken aanleggen? Het Delta21-concept biedt een alternatief
dat het doorrekenen meer dan waard is. In ons concept focussen we op de combinatie van een groot
waterreservoir en honderd pompturbines in de monding van het Haringvliet.

Het energieopslagmeer kan 1100 miljoen m® water bevatten. Even om een beeld te krijgen: de Rijn voert
maximaal 18.000 m® per seconde af. Dat is 65 miljoen m® per uur. De Rijn kan dus 17 uur in het
energieopslagmeer stromen voordat dat vol is. Daarbij komen nog de honderd Archimedes-pompturbines
die samen de functie hebben van één megagroot gemaal.

Het Delta21-concept is wat de waterveiligheid betreft een eenvoudiger en doeltreffender alternatief voor
het almaar verder verhogen en versterken van de dijken. Niet vreemd dus dat zowel de provincies als
de waterschappen met belangstelling kijken naar de voordelen van ons concept op het gebied van
waterveiligheid.
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Delta21-concept: volop kansen voor natuurherstel

De natuurwaarden in de vier Natura 2000-gebieden rond de monding van het Haringviiet
gaan langzaam maar zeker achteruit, tot grote bezorgdheid van de natuurorganisaties. De
Kwade Hoek, de Vooordelta, het Haringviiet zelf en de Voornse Duinen laten een kwijnende

biodiversiteit zien, ondanks de strenge Natura 2000-regelgeving vanuit Den Haag. Het
Deltaz1-concept biedt volop kansen voor natuurherstel.

Oorzaken achteruitgang biodiversiteit

Door de afsluiting van het Haringvliet en de aanleg van de Eerste en de Tweede Maasvlakte is een natuurlijk
evenwicht verstoord geraakt. Deze ingrepen hebben nog steeds grote effecten op de natuur en de biodiversiteit,
zowel voor flora als fauna, in de vier Natura-2000 gebieden en ook daarbuiten. Zo heeft het zand op de stranden
van Oostvoorne plaatsgemaakt voor slib waarop steeds meer begroeiing plaatsvindt. De aanslibbing verplaatst zich
in zuidelijke richting. Door een sterke zoutspray vanwege de brekende golven zijn de Voornse Duinen de vindplaats
van een aantal voor Nederland unieke ziltminnende planten. Nu de golven van de Noordzee al ver van de duinen
breken en de zoutspray is afgenomen, verdwijnen deze voor Nederland unieke planten.

Verslibbing en verzanding

Langs de Kwade Hoek is sprake van een zandtransport. De Hinderplaat beweegt steeds verder richting Rockanje.
Met de zuidwaartse verslibbing is dit voor het strand van Rockanje een grote bedreiging. De verslibbing zorgt voor

een slikkenbiotoop in plaats van stranden. De verzanding maakt dat de smalle, kronkelige vaargeul van de
Noordzee naar Stellendam zeer frequent door te baggeren, op diepte moet worden gehouden.

Biodiversiteit herstellen

Door het energieopslagmeer aan te leggen in het diepere deel van de Haringvlietmonding zal de Hinderplaat zich
niet verder verplaatsen richting Rockanje. De verzanding van de Kwade Hoek wordt gestopt. Om de verslibbing
tot staan te brengen worden maatregel en genomen die de slibstroom leiden naar een aan te leggen diepe vaargeul,
die één keer per twintig tot veertig jaar moet worden uitgebaggerd.

Het ondiepe gebied tussen het energieopslagmeer en de Haringvlietsluizen biedt in het Delta21-concept echter ook
plaats aan een getijdemeer. Het zout-brakke water daarin zal de oorspronkelijke brakwaterbiotoop ten dele
herstellen. Het getijdemeer is ook gunstig voor de vismigratie tussen rivierengebied en de Noordzee. Die vismigratie
willen we in het Delta21-concept verder ondersteunen door een vismigratierivier aan te leggen tussen het
getijdemeer en het Haringvliet.

De biodiversiteit boven water kunnen we stimuleren door een duinenrij aan te leggen aan de westkant van het
energieopslagmeer, waar brekende golven weer voor de zoutspray zullen zorgen die de unieke ziltminnende
planten nodig hebben. In het getijdemeer zul len banken en geulen elkaar afwisselen. Kunstmatige riffen en andere
natuurfaciliteiten in het energieopslagmeer zullen ook bijdragen aan herstel van de oorspronkelijke biodiversiteit.

Waar zonder Delta21-concept de zee hier langzaam maar zeker verandert in één grote slib- en zandvlakte, zal ons
concept volop kansen bieden aan natuurherstel.
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3. De energiefunctie in het Delta21-concept

Hoewel het DeltaZ?1-concept een Integrale oplossing wil geven voor de
energietransitie, de waterveiligheid en het natuurherstel, beperken we ons in dit derde
hoofdstuk tot een algemene beschrijving van de energiefunctie en de uitgangspunten
voor het haalbaarheidsonderzoek.

3.1 Het energiedeel van Delta21

Het energiedeel bestaat uit een energieopslagmeer of valmeer met pompturbines in het diepere
westelijke deel van de Haringvlietmonding. In het ondiepe oostelijke deel van de monding ligt een
getijdemeer dat in open verbinding staat met de Noordzee.

Het energieopslagmeer doet méér dan de naam zegt. Het biedt ook ruimte voor een zonnepark en een
windpark. Eventueel is er in het meer ook plaats voor AQUABATTERystemen met een
energieopslagfunctie. Het getijdemeer dient om de biodiversiteit in het gebied te vergroten.

Onderstaande lay-out is geinspireerd door het ontwerp van Esmée van Eeden (bron: TU Delft
Landschapsarchitectuur). Het donker ingekleurde deel rechts is het getijdemeer. Het met een gele
duinenrand begrensde deel is het energieopslagmeer. De duinen worden opgespoten met het zand dat
we overhebben als we het energieopslagmeer op diepte maken.
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Esmée stelde in dit ontwerp een zeer brede duinenrand vooraan de zeezi jde.
kansen aan biodiversiteitsvergroting. Omdat we hier focussen op de energiedoelstellingen, hebben we
de brede duinen in het ontwerp weggelaten. Ook de overlaat en nieuwe stormvloedkering zijn voor de
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energiefunctie niet nodig. Daarom zijn die gestippeld weergegeven. Beide constructies kunnen we
toevoegen als ook de hoogwaterveiligheid- en natuurherstelfunctie van het Delta21-concept wordt
nagestreefd. De honderd Archimedespompturbines ziet u in het zuidoostelijke deel van het
energieopslagmeer. Daar is deze civiele constructie het beste beschermd tegen de aanval van golven.
Op deze schets hebben weonze begroting en het haalbaarheidsonderzoek gebaseerd.

3.1.1 Zeeniveau, zand en klei

Het gemiddelde zeeniveau op deze locatie in de Voordelta varieert van NAP-0,75 meter bij laagwater
tot gemiddeld NAP +1,25 meter bij hoogwater. Waar we het energieopslagmeer hebben geprojecteerd
in bovenstaand model ligt het bodempeil tussen NAP -5 tot -14 meter.

Zandbalans

Om kosten te besparen, moet de zandbalanstussen enerzijds het baggeren in het energieopslagmeer
en anderzijds het opspuiten van zand uit het energieopslagmeer voor de duinenrand zo veel mogelijk
in evenwicht zijn. In het huidige voorstel is de hoeveelheid op te spuiten zand lager dan de gebaggerde
hoeveelheden zand en slib uit het energieopslagmeer. Wel moet gezegd, dat een deel van de
gebaggerde hoeveelheden onbruikbaarlijken te zijn voor het opspuiten van de duinen. De hoeveelheid
goed overtollig bruikbaar zand kan worden gebruikt voor diverse doeleinden, zowel binnen als buiten
het project. Primair kan het overtollige zand worden aangeboden aan de markt voor doeleinden op het
land, maar het kan ook worden gebruikt voor bijvoorbeeld de kustverdediging. Voorlopig hebben we
ervoor gekozen om het overtollige, goed bruikbare zand te benutten om het strand aan de zeezijde te
verbreden.

Onder de vissers in Stellendam bestaat de behoefte om de vaargeul naar Stellendam te verbreden en
te verdiepen. In het model zoals dat nu voor ons ligt, lijkt daar geen ruimte voor te zijn. Als die vaargeul
er wel komt, wordt gedacht aan een breedte van bijvoorbeeld 250 meter en een diepte van 8 meter
over een lengte van ruim 6 kilometer. Daarmee zou ongeveer 5 tot 10 miljoen m?® extra zand
beschikbaar komen. Maar dit onderdeel hebben we niet in de huidige aannames meegenomen, evenmin
als het gebruiken van de kleilaag en het fijne zand of slib in de kern van de duinen.

Kleilaag

Op de locatie van het energieopslagmeer ligt op een diepte van NAP -20 meter een kleilaag, zo blijkt
uit een aantal boringen. Deze laag heeft een dikte van 1 tot 3 meter. In onze berekeningen hebben we
rekening gehouden met een verwerking van deze kleilaag in de aanleg van het meer. Zo zouden we
die laag kunnen benutten als kern van het duin, om daarmee de kwel te verkleinen. Als daartoe wordt
beslist, is wel een deels andere werkmethode nodig, bijvoorbeeld met grijpers. Ook kan overwogen
worden om de overtollige kleilaag af te voeren naar zee. Uit nader grondonderzoek moet blijken hoe
dik en uitgebreid deze kleilaag in werkelijkheid is.

Het huidige bodempeil in het gebied waar het getijdemeer is voorzien, varieert van NAP -5 meter tot
ongeveer NAP, met uitzondering van het diepere deel bij de uitgang van de Haringvlietsluizen.

3.1.2 Kenmerken energieopslagmeer

Het energieopslagmeer is in totaal ongeveer 50 km? groot. Het natte oppervlak is ruim 40 km?2. De
diepte is maximaal NAP -33 meter met hellingen van 1:20. Waar de pompturbines zijn voorzien, zal
altijd ongeveer 5 meter water moeten blijven staan ten behoeve van de drijvers en de pompturbines.
Daar zal het bodempeil op ongeveer NAP -33 meter komen te liggen. Wat verder verwijderd van de
pompturbines kan het bodemniveau tot 4 m eter omhoog (circa 29 meter diep), omdat daar bij een
leeggepompt energieopslagmeer een waterdiepte van 1 meter voldoende is.
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Uit onderzoek door Boskalis blijkt, dat er enige kwel naar het energieopslagmeer zal optreden, maar
dat de dagelijkse hoeveelheden grondwater die instromen minder dan 1 procent van het volume in het
energieopslagmeer bedragen. Er is voor een eerste ruwe inschatting van de kwel uitgegaan van een k-
waarde van 2* (10”-4) m/s. Het verval varieert van 3 tot 28 m eter, gemiddeld, 15,5 meter. De
kwellengte varieert van 2 tot 8 kilometer. Dan kom je op kwelsnelheden van ca. 2*(10" -3) m/uur. Met
een geschatte natte doorsnede van 30 km? wordt het gemiddeld kweldebiet orde 0, 1 miljoen m3/uur.
Per jaar is dat ongeveer de bassininhoud. De kleilaag van 1 tot 3 meter op NAP-20 meter kan eventueel
benut worden in de kern van de duinen. Dit zal de kwel verminderen. Kwel lijkt dus niet tot grote

problemen te leiden. Er is geopperd om eventueel een verticaal bentoniet- of kunststofscherm te
plaatsen rond het energieopslagmeer. De aanlegkosten daarvan zouden minder dan 1 procent van de
aanlegkosten bedragen. Wel moeten ter plaatse van de pompturbines damwanden worden toegepast,
om de onderloopsheid te beperken en de opwaartse druk onder de constructie te verkleinen. We zijn
daarbij uitgegaan van een damwand tot NAP -34,5 m en een filterconstructie aan beide zijden. De
afmetingen hiervan zijn niet bepaald.

Bodempeil max. NAP-33 m | Inhoud waterschijf ca. 1100 M m®
Waterpeil NAP-28 m tot NAP -3 m | Netto energie-inhoud 34 GwWht
Gem. verval 15,50 m | Totaal opgesteld vermogen 2 GWe
Waterschijf 25,00 m | Uit te breiden tot 6 GWe

3.1.3 Locatie energieopslagmeer

Als locatie van het energieopslagmeer of valmeer is bewust gekozen voor de Voordelta van het
Haringvliet. Niet alleen omdat dit vanouds de afvoer is van Rijn en Maas. Ook omdat het
mondingsgebied raakt aan de Tweede Maasvlakte endaarmee het hele Rotterdamse havengebied.

De Rotterdamse haven is nu voor 40 procent een conventionele energiehaven met een industrie die
vooral nog conventionele energie gebruikt. Zowel haven als industrie heeft de wens om in de toekomst
de functie te vervullen van duurzame energiehub. Daarbij werd aanvankelijk vooral gedacht aan Ipg en
Ing, maar nu ook aan ammoniak, ethanol en waterstof . Dit gebied is ook prima geschikt voor de
aanlanding van elektrische stroomverbindingen vanuit het Verenigd Koninkrijk (BritNed-kabel?) en van
de grote offshore windparken.

TenneT heeft al een energieopslagfaciliteit van circa 8 GWe op de Maasvlaktemet een aansluiting op
het 380 kV hoogspanningsnetwerk. Maar een grootschalige opslag ontbreekt nog, wat belemmerend
werkt op een aantal ontwikkelingen. Het energieopslagmeerin de Voordelta van het Haringvliet, zoals
voorzien in het Delta21-concept, ligt in de directe nabijheid van de Maasvlakte. Daarmee voldoet dit
energieopslagmeer volledig aan de wens van TenneTom te kunnen beschikken over een grootschalige
opslag van energie. Het Delta21-concept zal het TenneT-station op de Maasvlakte kunnen ontlasten.

3.1.4 Pumped storage hydro

Het Delta21-concept maakt gebruik van pumped storage hydro (PSH), wereldwijd een zeer vaak
toegepaste methode van energiewinning. Pump storage hydro is efficiént, milieuvriendelijk , relatief
goedkoop in onderhoud en heeft een lange levensduur. Een PSHcentrale in een gesloten systeem
werkt vrijwel hetzelfde als een conventionele waterkrachtcentrale. Het verschil is dat de PSH-centrale
hetzelfde water keer op keer kan gebruiken. In tijden van een hoog energieaanbod en weinig vraag
wordt het water van het onderste reservoir naar het bovenste gepompt. In tijden van laag

1 Als volgt berekend: 0,852*1,1*9,8*1,013*15,75/3,6= 34 GWh

2 De BritNed-kabel is een gelijkstroom hoogspanningskabel over de bodem van de Noordzee tussen Nederland en
Groot-Brittannié. Het project is door NLink, een dochteronderneming van TenneT, en National Grid ontwikkeld.
TenneT en National Grid zijn ieder voor 50 procent eigenaar van de kabel.
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energieaanbod en veel vraag wordt het water uit het bovenste reservoir vrijgegeven aan het onderste
reservoir via de turbines waardoor elektriciteit wordt opgewekt. Het blijft in het onderste reservoir
totdat het bij een hoog energieaanbod en een lage vraag weer naar het bovenste reservoir wordt
gepompt. De pumped storage hydro in het Delta21-concept wijkt in die zin van het gesloten systeem
af dat het bovenste reservoir de Noordzee is.

Pumped storage hydro kent een breed toepassingsgebied De methode kan worden ingezet voor de
levering van piek-, balancerings- en andere netdiensten, voor de reservemarkten en voor arbitrage bij
variabele prijzen. Steeds vaker dient pumped storage hydro om de vermogens van wind- en
zonneparken optimaal te benutten. Dat kan ook de nevenfunctie zijn in het Delta21-concept. In ons
concept maken we bij PSHgebruik van honderd Archimedes-pompturbines.

3.2 Archimedes pompturbines: locatie en vermogen

De Archimedespompturbines zijn gepositioneerd aan de zuidoostkant van het energieopslagmeer of
valmeer. Dit vanwege de geringe golfbelastingen op die plek. De Archimedes pompturbines hebben
elk een vijzeldiameter van 10 m met inwendige schroefgangen en een zekere spoed met de volgende
karakteristieken:

Vijzel-buislengte 81,5m | totale netto breedte 25*100= 2500 m
installatie
Aantal pompturbines 100 | gemiddeld pompdebiet ruim 100 m3/s per
pompturbine bij 85%
efficiency
Opgesteld 20 MW per | debiet varieert van ca. 50 m?/s bij
pompturbinevermogen pompturbine een leeg tot ca. 200 m?/s bij
een vol valmeer
Werkende breedte 25m | leegpompduur bij 100 1.100 M/100/100/3600 = ca.
pompturbine met pompturbines 30 uur
drijvers

3 In hoofdstuk 7 gaan we uitgebreid in op het ontwerp van de Archimedes-pompturbines.
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Naast de genoemde 2 GW aan opgesteld vermogen en de 34 GWh energieopslag biedt het
energieopslagmeer ook ruimte voor 40 km 2 zonneparken, eventueel aan te vullen met windparken. Op

de bodem van het meer is meer dan voldoende ruimte voor AQUABATTERMystemen, waarin energie

kan worden opgeslagen.

3.3 Aanlegkosten energiedeel Delta21-concept

In deze paragraaf gaan we uitvoerig in op de aanlegkosten van het energieopslagmeerof valmeer. We
beschrijven eerst de werkzaamheden die nodig zijn. Daarbij onderscheiden we vier hoofdonderdelen:

de duinen rondom het energieopslag- of valmeer;

de civiele constructies die nodig zijn voor de pompturbines;
de bouw, het transport en de plaatsing van de pompturbines;
de elektrische aansluiting van de pompturbines.

=A =4 -4 =4

Voor deze hoofdonderdelen hebben we een schetsontwerp gemaakt, dat voldoende volledig is om
daarop een eerste begroting te baseren. Na de beschrijving van ieder hoofdonderdeel geven we de
kosten die voor dat onderdeel zijn geraamd. We ronden de paragraaf af met een cumulatie van de
kostenonderdelen.

De begrote aanlegkosten voor het energieopslagmeer of valmeer zullen naar het prijspeil van 2023
uitkomen op 8nijagdeveer U

3.3.1 Aanlegkosten duinen en ringdijk rondom energieopslagmeer

Er is voorzien in een duinconstructie rondom het energieopslagmeer of valmeer. Het zand daar daarvoor
nodig is, wordt gebaggerd uit het te ontgraven meer. De totale hoeveelheid bagger- en opspuitwerk
bedraagt ongeveer 600 miljoen m3. Voor de aanleg van de duinen rondom het energieopslagmeer
onderscheiden we de volgende doorsnedes:

1 Minimaal duinontwerp west- en zuidzijde
Totale lengte: 23 km
Peil duintop: NAP +10 m
Duinbreedte op NAP +10 m: 50 m
Helling 1:5 tussen NAP +5 m en NAP +10 m: 25 m aan beide zijden
Totale breedte duin op NAP +5 m: 50+25+25= 100 m
Helling: 1:80 aan de zeezijde tussen NAP +5m en NAP +1 m: 320 m
Helling 1:40 aan de kant van het meer tussen NAP +1 m en NAP +5 m: 160 m
Duinbreedte op NAP +1 m: 320+160+100= 580 m
Taludhelling aan zeezijde 1:50 tussen NAP-15 m en NAP +1 m = 800 m
Taludhelling aan kant van het meer: 1:20, tussen gemiddeld NAP -31 m en NAP +1 m: 640 m
Totale breedte duin aan de teen: 100+320+160+800+640= 2020 m

1 Minimaal duinontwerp noordzijde
Totale lengte: 5 km
Peil duintop: NAP +7 m
Duinbreedte op NAP +7 m: 20 m
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Helling 1:5 tussen NAP +5 m en NAP +7 m: 10 m aan beide zijden

Totale breedte duin op NAP +5 m: 40 m

Helling 1:40 aan de kant van het meer tussen NAP +1 m en NAP +5 m: 160 m
Duinbreedte op NAP +1 m: 160+40= 200 m

Taludhelling 1:20 aan de kant van het meer, tussen NAP-29 m en NAP +1 m: 600 m
Totale breedte duin aan de teen: 40+160+600= 800 m

1 Minimaal duinontwerp oostzijde
Totale lengte: 8.5 km
Duinbreedte op NAP +7 m: 20 m
Helling 1:5 tussen NAP +5 m en NAP +7 m: 10 m aan beide zijden
Totale breedte duin op NAP +5 m: 40 m
Helling 1:40 aan de kant van het meer tussen NAP +1 m en NAP +5 m: 160 m
Helling 1:40 aan de kant van het getijdemeer tussen NAP +5 m en NAP-4 m: 360 m
Duinbreedte op NAP +1 m: 160+30+160=350 m
Taludhelling aan valmeerzijde 1:20 tussen NAP-31 m en NAP +1 m: 640 m
Totale breedte duin aan de teen: 40+160+360+640= 1200 m

Aan de oostzijde of landzijde van het energieopwekkings- of valmeer zijn honderd Archimedes-
pompturbines gedacht. Om die te realiseren is een civiele constructie nodig. Aan weerszijden daarvan
leggen de baggeraars een ringdijk aan.

1 Ringdik
Totale lengte van de ringdijk: 3.000 m
Bouwput voor de constructie van de sluis en de civiele constructie van de pompturbines
Totale lengte bouwput: circa tweemaal 3.000 m, inclusief vleugels aan beide zijden
Bouwputdiepte: NAP -8 m
Bouwput breedte: 80 m
Bouwput hellingen: 1:5
Oppervlakte doorsnede 975 n?
Totale hoeveelheid opspuitwerk : 975 * (3000+ 3000+ 600)= 6,5 miljoen m3
Niveau dijkkruin: NAP +7 m
Dijkbreedtekruin: 20 m
Huidig bodempeil: NAP -6 m

3.3.2 Toelichting op aanlegkosten duinen en ringdijk

Duinen en overtollig zand

Wanneer we het energieopslagmeer of valmeer uitbaggeren tot NAP -33 meter, komt er ruim voldoende
zand vrij om de duinen aan te leggen. Er blijft zelfs zand over : circa 180 miljoen m3. Om die reden zijn
vooral de duinen aan de zeezijde in ons model flink overgedimensioneerd. Daar is dus een flinke
optionele besparing mogelijk.

We stellen voor om met het zandsurplus het strand aan de zeezijde van de nieuwe duinen te verbreden
over een lengte van 18 kilometer. Berekend is dat we voor elke honderd meter strandverbreding 30
milioen m? extra zand moeten storten. Het zandsurplus is circa 180 miljoen m3. Daarmee kunnen we
een het strand over 18 kilometer 600 meter breder maken.
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Daarnaast stellen we voor om van dat zand
maximaal 30 miljoen m?3 te gebruiken om de
bestaande Zandmotor aan te vullen. Eventueel kan
ook het strand bij Hoek van Holland of andere
zandsuppleties met dit overtollige zand worden
aangevuld.

Integratie duinen met kunstmatige riffen

Wanneer we de duinenrand integreren met
kunstmatige riffen in het energieopslagmeer,
bereiken we een aanzienlijke meerwaarde in het
natuurherstel dat we met het Delta2l -concept
beogen. Omdat we in dit haalbaarheidsonderzoek focussen op het energiedeel van ons plan, hebben
we de optie van kunstmatige riffen niet opgenomen in de begroting.

Onderhoud duinen

Voor de kop van de huidige Maasvlakte 2 ontstaat regelmatig een erosieput, die tijdens regulier
onderhoud weer moet worden aangevuld. Deze put zal zich na de aanleg van het valmeer naar het
zuiden verplaatsen, zo blijkt uit onderzoek van een student. Om de duinen vitaal te houden, is
onderhoud nodig. We verwachten dat de toekomstige hoeveelheid onderhoudssuppletie niet veel zal
afwijken van de huidige hoeveelheden.

Ringdijk

De baggeraars zullen aan beide kanten van de schutsluis en de civiele constructie die nodig is voor de
honderd Archimedes-pompen een ringdijk opleveren. Nadat de civiele werken zijn uitgevoerd, zullen
de baggeraannemers het talud van de ringdijk aanpassen aan de gewenste eindsituatie. De baggeraars
nemen de ontgraving en de bemaling mee in hun begroting.

Laag klei

Zoals eerder is aangegeven, is op een diepte van ongeveerNAP-20 m bij een aantal sonderingen een
laag klei aangetroffen van één tot drie meter dik . Vooralsnog is deze kleilaag in de begroting direct
afgevoerd naar zee. De laag kan echter ook optioneel goed in het werk worden benut. Dat vergt een
andere werkmethode die nu niet in de uitvoering en begroting is meegenomen.

Een verwerking van de klei in de duinen is technisch goed mogelijk en is een mooi voorbeeld van
bouwen met de natuur zoals we die ook kennen bij de aanleg van de Marker Wadden. Met deze
natuurvriendelijke oplossing worden de duinen ook een stuk breder aan de zeezijde. Daarnaast kunnen
we de uitgegraven klei 66k gebruiken om de ringdijk te versterken.

Kwel en pijping

Voor dit haalbaarheidsonderzoek zijn grove berekeningen gemaakt in hoeverre we rekening moeten
houden met kwel en piping door uittredend water. De kwel lijkt erg mee te vallen. De aanleg van een
kwelscherm in het hart van de duinen behoort tot de mogelijkheden, maar is vanwege de lage k -waarde
waarschijnlijk niet nodig. In een latere fase kan ook nog eventueel een verticaal kunststof - of
bentonietscherm worden geplaatst.

Uit een onderzoek naar piping van het binnentalud van de duinen door een student van de TU Delft
bleek dat een talud van 1:10 nog haalbaar is, voordat het gevaar van piping zich voordoet. Extra
maatregelen om kwel en piping tegen te gaan, hebben we daarom niet meegenomen in de begroting.
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Bredere vaargeul

Door eerder ingrijpen van de mens in het
mondingsgebied van het Haringvliet i denk aan de
aanleg van de Haringvlietdam en van Maasvlakte 1 en
Maasvlakte 27 moet de kronkelende vaargeul tussen
Stellendam en de Noordzee frequent worden
uitgebaggerd. Vissersin Stellendam hebben belang bij
een rechte, brede en diepere vaarweg. Zij zien het
Delta21-concept als een kans om dit te realiseren. De
vaarweg kan over een lengte van 5 tot 8 kilometer
worden verbreed tot 200 meter en verdiept tot een
bodemniveau van NAP -8 meter. Omdat deze optie
kostenverhogend werkt, is zij niet meegenomen in de
begroting.

Maasviakte 2

Eisen aan stikstofuitstoot

We verwachten dat de overheid over enkele jaren hogere eisen stelt aan de uitstoot van stikstof. De
meeste baggerschepen zijn daar momenteel nog niet geheel op aangepast. Met eventuele
prijsverhogingen door deze aanpassing hebben we in de begroting geen rekening gehouden.

Prijsniveau

De bagger- en opspuitbegroting hebben we gebaseerd op het prijsniveau van 2023. Daarbij hebben we
rekening gehouden met winst en risicobs. Werotkebben g
risicoés die zich vooral i n delnditrstddium gan behploject met d e n kun

dit schetsontwerp lijkt het ons redelijk om vooralsnog een bandbreedte van 30 procent te hanteren bij
de begroting. Een risico-opsomming is beschikbaar.In de begroting is een post voor engineeringskosten
meegenomen.

Ten slotte: voor het totaal aan bagger- en opspuitwerkzaamheden (circa 600 miljoen m?3) hebben we
een bedrag begroot van U 4 miljard (zie deelrapport 2).

3.3.3 Aanlegkosten civiele constructies nodig voor de pompturbines

De civiele constructie voor de pompturbines is in totaal 2.600 meter lang en dient om de pompturbines
aan de binnenzijde van het energiemeer of valmeer te kunnen installeren. De civiele constructie kan in
twee fasen worden aangelegd, zodat ook het inhangen van de pompturbines in twee fasen kan
plaatsvinden.

Installatie bouwput

De aannemer zal de civiele constructie dn den droge6(in een bouwput) uitvoeren, zoals dat ook met de
Haringvlietsluizen is gebeurd. Daarvoor zullen aan beide zijden van de 50 meter brede constructie
damwanden geslagen worden om de kwel tijdens en na de bouw te verminderen. Ook hebben de
damwanden een functie in de eindsituatie om de horizontale en verticale waterdrukbelastingen op te
vangen.

Voor de aanleg van de damwand hanteren we een constructiebreedte van 25 m per pompturbine. De
totale minimale lengte van de damwand bedraagt 2.500 meter voor 100 pompturbines. Aan beide zijden
worden landhoofden aangelegd van 300 meter kistdam. De twee rijen damwanden met een totale
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lengte van 5.000 meter liggen permanent onder de civiele constructie vanaf NAP -7 m tot een diepte
van circa NAP 7 34,5 m. De oppervlakte van beide damwanden bedraagt 137.500 m?, exclusief de
landhoofden met de kistdam. Omdat we een kleilaag op NAP -20 m verwachten, neemt de
onderloopsheid zodanig af, dat er nauwelijks sprake zal zijn van waterdruk onder de constructie, noch
grondwaterstroming.

De landhoofden aan beide zijden
van de damwand moeten
achterloopsheid voorkomen. Zij
hebben een forse kerende
hoogte met een groot verval.
Daarvoor moeten aanvullende
maatregelen worden genomen.
Voor ieder landhoofd stellen we
daarom een kistdam voor die het
talud van de ringdijk inloopt tot
aan de kruin.

Landhoofden met kistdam

De civiele aannemer zal de ontgraving voor de bouwput tot een peil van NAP -12,5 m zelf uitvoeren.
Er zal worden gebouwd in eenheden van telkens vier pompturbines met een breedte van telkens totaal
4*26 m =104 m .

Met de civiele werkzaamhedenk an een aanvang worden g¢gemaaé&ringdjkanneer
hebben opgeleverd en wanneer er voldoende beschutting is tegen de golfaanval uit zee.

Schutsluis

Ook wordt een schutsluit van 15 meter breed en 80 meter lang in de ringdijk voorzien. Deze kan worden
gebruikt om de pompturbines te kunnen vervoeren naar het energieopslagmeer of valmeer. De

schutsluis heeft ook een blijvende functie voor alle activiteiten die nodig zijn om het energieopslagmeer

te onderhouden. De civiele werkzaamheden kunnen begonnen worden als de ringdijk is opgeleverd en
er voldoende beschutting is tegen de golfaanval uit zee.

Installatie pompturbines

Wanneer de civiele werkzaamheden voor de helft zijn uitgevoerd, kan de pompleverancier het eerste
deel van de in totaal honderd pompturbines installeren. De aanvoer van de turbines gaat via de
Noordzee. Het energieopslagmeer of valmeer wordt bereikt via de schutsluis. Het civiele werk met de
pompturbines kan desgewenst in bijvoorbeeld twee delen worden opgeleverd, telkens met vijftig
pompturbines, mits de elektrische installaties daarvoor gereed zijn.

Voor het civiele werk is een schetsontwerp gemaakt, waarbij rekening is gehouden met het functioneren

van de pompturbines tot een waterstand op de Noordzee van maximaal NAP +4 m. De ophanging van
de pompturbines moet enkele meters mee kunnen bewegen in verticale richting als dat nodig is.
Bijvoorbeeld als de turbines ook worden ingezet voor de veiligheidsfunctie tijdens een zeer zware storm
en een zeeniveau tot bijvoorbeeld NAP +6 m. Of als rekening gehouden moet worden met een
zeespiegelstijging van enkele meters Om dat te kunnen realiseren, is een extra aanpassing in de civiele
constructie nodig. Daarvoor wordt wel enige ruimte gereserveerd, maar daarmee is nog geen rekening
gehouden in het ontwerp van de ophanging zelf.
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Talud en bodembescherming

Zowel aan de valmeerzijde als aan de zeezijdemoet het talud van het civiele werk worden beschermd.
Daarvoor hebben we berekeningen gemaakt en stellen we beschermingsmethoden voor.

1 Bescherming talud aan de zijde van het energieopslagmeer of valmeer
Taludhelling: 1:3, tussen NAP-5m en NAP-33 m
Taludlengte: 84 m
Taludoppervlakte: 1002500 m = 250.000 m 2
Taludbescherming: grof grind zonder geotextiel met een dikte van 0,4 m
Bodembreedte: 100 m*2500 m= 250.000 m 2,
Totale oppervlakte: 500.000 m?
Totale inhoud talud en bodem: 200.000 m 3
Totaal: 0,4 miljoen ton grof grind en stortsteen: 20 tot 200 mm zonder geotextiel.

1 Bescherming talud aan de zeezijde
Benodigd materiaal: 2500*300 m*0,4 m = 300.000 m @ stortsteen met een dikte van 20 tot 200
mm
Totaal: 0,6 miljoen ton grof grind en stortsteen: 20 tot 200 mm

1 Totaal aan grindbestorting: 1 miljoen ton stortsteen met een dikte van 20 tot 200 mm of
vergelijkbaar.

Wanneer na verder grondonderzoek blijkt, dat de kleilaag op die locatie afwezig is, stellen we voor om
de kwellengte te vergroten door op de bodem aan de zeezijde over de hele lengte van de constructie
een filter te plaatsen. Hoewel het logisch lijkt dat het filterdoek zal dichtslibben, kan overwogen worden

ook in de bodemconstructie een waterkerend doek op te nemen met een breedte van ongeveer 100 m.

Stroomsnelheiden aan uiteinde pompturbines

We houden rekening met een stroomsnelheid aan de kant van het energieopslagmeer of valmeer van
0,8 m/s. Bij de uitgangen van de leidingen houden we rekening met een plaatselijke pieksnelheid van
1,5 m/s. De berekening die hieraan ten grondslag ligt, is als volgt: b reedte: 2500 m; diepte: minimaal
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5 m; maximaal debiet: 10.000 m3/s; natte doorsnede: 12.500 m2. De stroomsnelheid is dan
10.000/5/2500 = 0,8 m/s .

Aan de zeezijde houden we rekening met een stroomsnelheid van 0,8 m/s en met maximaal 1,5 m/s
vlak bij de uitgang van de leidingen. De uitschuringsgrens volgens de Hjulstrém-grafiek is 20 tot 200
mm stortsteen of vergelijkbaar.

Het pompstation
Het pompstation in het Delta21-ontwerp heeft primair de vo Igende vier doelstellingen:

energie opwekken door water in te laten in het energieopslagmeer;
afvoeren van water uit het energieopslagmeer;

keren van buitenwater;

faciliteren van wegverkeer.

=A =4 -4 =4

Voor de uitwerking van de bovenstaande functies hebben we geen uitputtende eisenset geformuleerd.
De belangrijkste eisen met betrekking tot het in - en uitlaten van het water zijn geformuleerd in het
haalbaarheidsonderzoek dat Ballast Nedam heeft uitgevoerd (zie bijlage 4). De hydraulische
randvoorwaarden voor de functies zijn slechts gedeeltelijk bepaald.

Gekozen voor in situ variant
Voor het ontwerp hebben we een beknopte afweging gemaakt tussen twee varianten:

1 eenin situ variant, gefundeerd op staal, aangelegd in een bemalen bouwput ;
1 een variant met pijlers die worden voorgebouwd en afgezonken.

Zonder een uitgebreide trade-off te maken, hebben we gekozen voor variant 1. In het schetsontwerp
vullen we globaal bovengenoemde functies in. Dit ontwerp is rekenkundig (hydraulisch, geotechnisch,
constructief) niet onderbouwd. Het in situ-ontwerp van het pompstation voorziet in onderstaande
elementen:

1 Open goot als in- en uitlaat van het pompstation

Om het water in en uit te laten maken we gebruik van een open goot met vrije waterspiegel. Aan
de zeezijde is deze goot voorzien van een in- en uitlaatconstructie. Hier kan het water enerzijds
geleidelijk instromen en anderzijds wordt tijdens het afvoeren van water de stroomsnelheid hier
gereduceerd.

Hierbij kan gebruik worden gemaakt van een debietspreider. De instroomconstructie gaat over in
een goot met een constante doorsnede. De goot wordt uitgevoerd in een betonconstructie die op
staal wordt gefundeerd en die wordt aangelegd in een te bemalen bouwput.

1 Scharnierende verbinding voor vijzel
Aan de meerzijde van de goot wordt de vijzel opgelegd. Deze scharnierende verbinding is niet
uitgewerkt. Op kleinere schaal is deze echter reeds diverse malen uitgevoerd. Bij elke vijzel is een
technische ruimte aanwezig. Hierin worden onder meer de powerpack en de schakelkasten
opgenomen.

1 Koker
De aansluiting tussen buis en koker wordt in rubber uitgevoerd. Aan de andere zijde van de
vijzelbuis wordt deze scharnierend verbonden met een drijfconstructie. Deze drijvers zullen, haaks
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op de stroomrichting geborgd moeten worden om de wind en golfbelasting te kunnen opnemen.
Dit is niet nader uitgewerkt.

1 Schuif om het water te keren

Om het water te keren, kan de koker worden afgesloten met een schuif die voorzien is van een
hydraulisch bewegingswerk. De schuif en de bovenliggende wand vormen samen de waterkering.
Deze wand wordt buiten de koker doorgetrokken tot tegen de naastliggende goot. De onderlinge
aansluiting moet met een nog te bepalen voegprofiel worden uitgevoerd.

Voor de schuif in de constructie gaan we uit van een gewicht van 75 ton. Daarbij hebben we als
referentie genomen de enkele draaideur van de Reeve-schutsluis. Deze heeft qua breedte en
hoogte ongeveer vergelijkbare afmetingen. Deze deur keert ongeveer 5 meter water en weegt 51
ton. De schuif in de kering van het Delta2l-concept keert meer dan het dubbele. Het
bewegingswerk bestaat uit twee hydraulische cilinders, die elk in een cardanstoel zijn geplaatst en
die worden aangedreven door een hydraulische powerunit.

1 Wegverbinding bij pompstation
Voor de wegverbinding wordt een brug geplaatst over de diverse stroomgoten.

1 Grondkerende constructie
Aan de benedenstroomse zijde van het pompstation is een grondkerende constructie opgenomen
om een deel van het hoogteverschil te overbruggen.

Eisen stikstofuitstoot

Bij het ontwerp van het pompstation hebben we beperkt rekening gehouden met de verwachte hogere
stikstofeisen. De civiele aannemers denken hiervoor in 2030 voldoende geéquipeerd te zijn.

Prijsniveau van 2023

We hebben de begroting van de civiele werken gebaseerd op het prijsniveau van 2023. Daarbij hebben
werekening gehouden met winst ensitceomobodniet kimerar ni et
voorzien en die zich vooral kunnen voordoen in de ondergrond en in de hoeveelheid staal in het beton.

We hebben ook geen rekening gehouden met onderhoud tijdens de bouwperiode. Het lijkt ons redelijk

in dit stadium van het project met d eze schetsom vooralsnog een zekere bandbreedte te hanteren bij

de begroting. Voor de civiele werken is nu nog geen uitgewerkte risico-opsomming beschikbaar. Wd is

in de begroting een post voor engineeringskosten meegenomen.

Totale kosten civiele werken

Ten slotte: voor het totaal aan civiele werken hebben we een bedrag begroot van ongeveer G 1, 8

miljard, met een bandbreedte van circa 70 procent zekerheid. Dit betekent dat we in de raming een
risicovoorziening van 11,9 procent hebben opgenomen. Die voorziening bestaat uit de dormale
onzekerhedemld ( sprei ding van waarden in hoeveel heden en ece
gebeurtenissen die kunnen optreden. De aannames en uitgangspuntenhiervoor hebben we opgenomen

in een tekstvak.

Voor dit project hebben we o0k de olgectoyeestijgenda rsii < igeaathdoDaarom

houden de civiele bouwers op dit moment (naast de totale raming) ook nog eens 10 procent van de

totale raming aan voor onvoorziene kosten en kosten voortvloeiend uit onzekere factoren. Het betreft

hier voor al dmogelijk sangestherpte milleomwetdesingofde r i si cob6s die voort
politieke besluiten waarop de bouwers geen inviloed hebben, maar die wel tot een scopevermeerdering

kunnen leiden.
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De kosten van de aanleg van de schutsluis zijn apart meegenomen in de begroting. De baggeraars
leveren een 100 meter breed terrein op met een lengte van 3.000 meter. De nodige constructiebreedte
voor de bouwput is 70 m eter. Het graven van de bouwput en de bemaling ervan zijn mee begroot. Na
de uitvoering van de civiele werken zullen de baggeraannemershet talud aanpassen op de eindsituatie.

3.3.4 Aanlegkosten pompturbines

Fish Flow Innovations zal de
pompturbines bouwen op een
locatie bij Den
Oever/Medemblik. De vijzels
hebben een diameter van 10
meter. Zij zijn gemaakt van
composiet met een
vakwerkondersteuning en
drijvers aan de kant van het
valmeer. Door de vulling met
water Zijn dat zware
constructies van ongeveer 81
m lang.

Aan de zeezijde worden de
vijzels opgehangen met een
scharnier in de betonnen
civiele constructie, onder het waterniveau en met een aandrijving via tandwielkasten of via een direct-
current®aandrijving. Uit een aantal berekeningen over het nodige vermogen van de pompturbines blijkt
dat 20 MW per pompturbine een goed uitgangspunt is. Uit aanvullende berekeningen moet blijken wat
het gewenste optimale pompturbine -vermogen is, hetgeen ook samenhangt met de gewenste efficiency
van de pompturbines en de kosten van de civiele werken.

De vijzels worden over zee, per ponton vervoerd naar de Voordelta en via de schutsluis in het valmeer
of energieopslagmeer toegelaten. Als de helft van de civiele constructie gereed is, kunnen de eerste
vijftig vijzels aan de valmeerkant worden ingehangen. Dat gebeurt bij een waterstand van ongeveer
NAP in het valmeer. Wanneer de civiele bouw is afgerond, kunnen de overige vijftig vijzels worden
ingehangen.

Ten slotte zal ook de aandrijving met de tandwielkasten en invertors worden gemonteerd. Voor elke
tien pompturbines bouwen we een tussenstation van 200 MW met 150 kV en centraal één hoofdstation
van 2 GW en 150 kV, nog exclusief de eventuele aansluitingen voor het windpark en/of zonnepark. Het
geheel wordt via het hoofdstation verbonden met h et TenneT 380 kV hoofdstation op de Maasvlakte
2, op een afstand van ongeveer 19 kilometer.

De begroting van de pompturbines is gebaseerd op het prijsniveau van 2023. We hebben daarin

rekening gehouden me t Wi nst en risicoorsi,sintacadrs ndiieet wnee tn ug rroa ge

voorzien zoals onverwachte prijsstijgingen of andere nog onvoorziene problemen. Het lijkt ons redelijk
om in dit stadium van het project en met deze schets vooralsnog een bandbreedte van 10 tot 20 procent
te hanteren bij de begroting. Voor de bouw en aanleg van de pompturbines is nog geen adequate
risico-opsomming beschikbaar. Wel hebben we in de begroting een post voor engineeringskosten
meegenomen.

We geven hieronder twee kostenramingen voor de civiele werken en de pompturbines:

1 voor een opgesteld vermogen van 2 GWe en een energieinhoud van 34 GWh,;
1 voor een opgesteld vermogen van 6 GWe en een energie-inhoud van 34 GWh.
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Omschrijving 2 GWe/34 GWH 6 GWe/34 GWh
Baggerwerk, ca. 600 miljoen m3 U 3,9 miljard

Baggerwerk, ca. 600 miljoen m?3 U 4 miljard
Civiele werken voor 2600 m onderbouw voor 100 turbines | U 1,9 miljard

Civiele werken voor 7800 m onderbouw voor 300 turbines G 5,7 miljard
Pompturbines 100 resp. 300 0  Amiljard 0  2Amiljard
Aansluiting op TenneT-hoofdnet* 0  Dmiljard 0 @®miljard
Onvoorzien/onzekerheden U Dmiljard G 1,5 miljard
Schatting totale aanlegkosten circa U 8 miljard U 16 miljard

De begroting van de aanlegkosten voor 6 GWe, 34 GWh is grotendeels een lineaire extrapolatie van

de begrotingen voor het valmeer of energieopslagmeer met 2 GWe, 34 GWh. In deelrapport 2 is door

Horvat & Partners een inschatting en analyse gegeven van deze opstelling endeze wijken enigszins af

van bovenstaande cijfers. Vanwege enkele onzekere factoren, maken Horvat & Partners wel een hogere
inschatting van de aanlegrisicobs en de kosen van
achtenver der onderzoek nodig om de kostenrisicobds nce
meent Horvat & Partners dat de duur en de kosten van het vergunningenproces te optimistisch

door Delta21l is ingeschat, zie deelrapport 2.

Accent op verdiensten

Aan de bovenstaande opstelling van de aanlegkosten liggen vier begrotingen ten grondslag:
1 voor de bagger- en opspuitwerken;

9 voor de civiele werken;

1 voor de pompturbine-leverantie en -installatie;

1 voor de elektrische installaties.

In alle gevallen hebben de betrokken bedrijven een eerste grove risicoanalyse en een geschatte winst
aan de begroting toegevoegd. Voor een deel zijn de onvoorziene kostenen de ri si cobés in de
begrotingen verwerkt.

e} )

De bagger- en opspuitwerken zijn deels
ontworpen door Boskalis Nederland, van Oord
Nederland en DEME. Ook hebben zij de
uitvoeringsmethode en de begroting met een
risicoanalyse opgesteld. Het deel van de ring
waar de pompturbines in den droge worden
aangelegd, wordt gereedgemaakt door de
baggeraars.

De civiele werken voor de behuizing en de
aanleg van de pompturbines zijn deels
ontworpen door Van Hattum en Blankevoort
(KVW), Ballast Nedam en BAM Civiel. Ookzij
hebben de uitvoeringsmethode en de begroting met een risicoanalyse opgesteld.

4 Dit is een ruwe schatting. Het gaat om de aansluiting, de behuizing en de aanleg en bekabeling naar de
deelstations. Geschatte levensduur is 100 jaar.
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De civiele constructies worden aan de pompturbine-leverancier FishFlow Innovations opgeleverd door
de civiele bouwers, waarna de aandrijfmotoren, de drijvers en de vijzels erin gebouwd kunnen worden. ®
Spie heeft een inschatting gemaakt van de aansluitkosten.

3.3.5 Operationele en onderhoudskosten

De operationele kosten, onderhoudskosten en kosten van vervanging schatten we (op basis van het
prijspeil van 2023) opt 50 mi | j o e n g e dijftig @ar.dDaarnd werdebkeett Iset bedrag tot
G4 100 miljoen per jaar en dlonderthjharig bereikt.zZHerbit hektben dve
ook gebruikgemaakt van informatie uit de PwGCrapportage @®nalyse Instandhoudingskosten
Rijksinfrastructuur Eindrapportage, Deel: Rijkswaterstaatd. Ook voorzien we een complete vervanging
van de motoren na zestig jaar. Deze vervanging drukt op de begroting voor de periode tussen het
vijftigste en honderdste jaar van de totale levenscyclus.

Hieronder geven we aan hoe we tot deze inschatting zijn gekomen. Allereerst vergelijken we de
operationele kosten van het energieopslagmeer of valmeer met die van een energiecentrale, een
stuwmeer in de bergen en constructies met veel staal in eigen land. Vervolgens geven we een
specificatie van de onderhoudskosten gedurende de eerste vijftig jaar.

Vergeljjking met een energiecentrale

Om de operationele kosten van het valmeer of energieopslagmeer in te kunnen schatten, hebben we
deels een vergelijking gemaakt met de operationele kosten van een energiecentrale. De organisatie
van dit project is echter veel eenvoudiger dan de organisatie van een conventionele centrale. Anders
dan in een energiecentrale hoeft de operator in ons project alleen de pompen of turbines aan of om te
zetten. Het is reéler om de operationele kosten van het energieopslagmeer of valmeer te vergelijken
met die van een zonnepark en windpark. We schatten dat de inzet van twintig personen voor operations
en management voldoende is. Daar komen de kosten van gebouwen, software, hardware en equipment
nog bij.

Vergelijking met een stuwmeer

Stuwmeren in de bergen staan erom bekend dat ze duur in onderhoud zijn, in de orde van 2 procent
of zelfs hoger. Die hoge onderhoudskosten worden veroorzaakt door een aantal factoren. De civiele
constructie van een stuwmeer in een bergachtig gebied is vaak moeilijk bereikbaar. Ook zijn de grote
hoeveelheden stalen buizen en schuiven erg onderhoudsgevoelig. De beken en rivieren die het
stuwmeer voeden, voeren sedimenten of zandsuppleties aan. Als die niet worden afgevoerd, kan het
stuwmeer verzanden. De afvoer naar een locatie buiten het stuwmeer is bijzonder kostbaar.

6 Den Haag, 13 november 2020.
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Hoewel we ook in ons project te maken zullen hebben met zandsuppleties, gaat de vergelijking met
een stuwmeer niet op. De bereikbaarheid is geen issue. En Rijkswaterstaat heeft veel ervaring met het
onderhouden van kunstwerken aan zee die gevoelig zijn voor zandsuppleties. We schatten in dat de
onderhoudskosten door erosie in het energieopslagmeer of valmeer overeenkomen met de
onderhoudskosten als gevolg van erosie bij de Tweede Maasvlakte.

Constructies met grote hoeveelheden staal zijn erg onderhoudsgevoelig en daarmee aanzienlijk duurder
in onderhoud dan betonnen civiele constructies. Dat geldt in Nederland volgens opgave van
Rijkswaterstaat voor bijvoorbeeld de Maeslantkering, de Haringvlietsluizen en de Oosterscheldekering

De pompturbines in het Delta21-concept zijn grotendeels van composiet gemaakt. Alleen het frame en
de schuif zijn van staal gemaakt. Die zullen relatief meer onderhoud vergen, vooral waar de verflaag in
aanraking komt met het zout water. Daarom stellen we voor om in de begroting de kosten van
onderhoud in de loop van de jaren te laten stijgen. Een ruwe schatting voor het onderhoud van de
civiele betonconstructie kan jaarlijks oplopen van 0,5 naar 1 procent gedurende een periode van
honderd jaar. Voor de stalen constructieonderdelen moet meer gedacht worden aan 1 procent in de
eerste 25 jaar, oplopend naar 2 procent in de periode daarna.

Inschatting en specificatie onderhoudskosten eerste Vijftig jaar

Voor de eerste vijftig jaar hebben we onderstaande inschatting gemaakt van de operationele en
onderhoudskosten voor het energieopslagmeer of valmeer. Deze specificatie ligt in lijn met de kosten
die Rijkswaterstaat uit ervaring hanteert:

Omschrijving Kosten per jaar
Kustsuppleties onderhoud geul/slib, kosten varend equipment en personeel O 5 mi
Onderhoud duinen, natuur en wegen: onderhoudsploeg met equipment O 4 mi
Onderhoud civiele constructies, remmingswerken, vooral de stalen onderdelen O 5 mi
Onderhoud en reparatie motoren gedurende de eerste vijftig jaar ’ O 5 mi
Onderhoud en reparatie motoren na de eerste vijftig jaar O 25 m
Beheer en onderhoud kantoren en gebouwen 0 riljoen

Operations en management, totaal 20 personen G 6 mi
Hardware- en softwareontwikkeling G 3 mi
Onderhoud elektriciteit, vervanging en reparatie G 5 mi
Verzekeringen onvoorziene schade door weersomstandigheden etc. 0 rhiljoen

Onvoorziene en onverwachte kosten G 10 m

Resumerend operationele en onderhoudskosten

Hieronder geven we resumerend onze schatting van operationele en onderhoudskosten weer voor de
twee opties:

1 2 GWe opgesteld vermogen en 34 GWh opslag
G 50 miljoen per | aadiftigjgeeDuarcmaevarderbaslten de kost e
miljoen per jaar. Dit blijft zo totdat de totale levensduur van honderd jaar is bereikt .
Onderhoudsbaggerwerk is in deze kostenschatting meegenomen.

" Na zestig jaar is een complete vervanging van de motoren van de pompturbines nodig. Kosten: a4 900 mil]|
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1 6 GWe opgesteld vermogen en 34 GWh opslag
U 80 miljoen per jaar gedurende de eerstle W60 ftig |j
miljoen per jaar, inclusief het onderhoudsbaggerwerk en inclusief de posten onvoorzien en
onverwacht.

3.4 Opbrengsten uit het energieopslagmeer i een kwalitatieve beschouwing

Het onderzoeksbureau CE Deft onderbouwt in deelrapport 3 de kwantitatieve opbrengsten van het
energieopslagmeer. In deze paragraaf geven we een kwalitatieve beschouwing van die opbrengsten.

Duidelijk wordt dat energieopslag loont en dat TenneT hierin een sleutel positie inneemt. We gaan in

op leveringsbetrouwbaarheid en de kwetsbaarheidparadox, op de dienstverlening die TenneT en de
uitdagingen die daar mee gepaard gaan, op de toekomst
op de toegevoegde waarde van het energieopslagmeer in het Delta21-concept.

3.4.1 Leveringsbetrouwbaarheid en kwetsbaarheidparadox

In 1994 schreef Ineke Steetskamp van het Rathenau Instituut een doorwrocht rapport dat nog steeds
zeer actueel is: Stroomloos kwetsbaarheid van de samenleving gevolgen van verstoringen van de
elektriciteitsvoorziening. Wie dit rapport download en leest, merkt dat de urgentie nog net zo groot en
misschien wel groter is dan in 1994, ook al is er sindsdien veel veranderd in zowel de samenleving als
de energiemarkt.

In haar rapport constateerde Ineke Steetskamp destijds dat de betrouwbaarheid van de
elektriciteitsvoorziening weliswaar is toegenomen, dankzij de technologische ontwikkelingen, maar dat
er altijd een kans blijft op een langdurige, grote stroomuitval en dat de gevolgen daarvan aanzienlijk
zullen zijn. Zij formuleerde deze kwestbaarheidparadox als volgt: dNaarmate een land minder kwetsbaar
is in haar voorzieningen, komt iedere verstoring van de productie, distributie en consumptie van die
voorzieningen des te harder aan.6

Sinds 1994 zien we hoe de samenleving steeds meer afhankelijk is geworden van elektrische apparaten,
controle- en regelsystemen. Ook infrastructurele voorzieningen werken op stroom. Een verstoring van
de elektriciteitsvoorziening zal het maatschappelijk leven in hoge mate ontwrichten. Duurt die langer
dan acht uur, dan mogen we spreken van een ramp. Ineke Steetskamp geeft in haar onderzoek ook
aan, dat er voldoende technische en organisatorische maatregelen beschikbaar zijn om de
maatschappelijke veerkracht te vergroten. In dat kader doet zij een aantal aanbevelingen.

Toen al en nu nog steeds heeft het Rijk aan TenneT de belangrijke opdracht gegeven om te voorzien
in leveringszekerheid van elektriciteit. De uitvoeringsorganisatie doet dit door regelvermogen,
reservevermogen en
noodvermogen te contracteren. Die
soorten vermogen zijn nodig om de
betrouwbaarheid van het netwerk
te kunnen blijven garanderen.

Wat de huidige situatie anders
maakt dan die in 1994, is dat we
4 midden in een transitie zitten van
een conventionele voorziening op
basis van fossiele energiebronnen
naar een duurzame voorziening op
basis van zonne- en windenergie.
&= Deze transitie maakt de taak van
TenneT aanzienlijk zwaarder en
complexer. Want in die gewenste

—
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duurzame voorziening is het aanbod van elektriciteit zeer sterk afhankelijk van weersomstandigheden.
Is er geen wind of geen zon, dan is er ook geen energie. Voorwaar geen sinecure voor TenneT en de
andere netwerkbedrijven.

3.4.2 De dienstverlening van TenneT

Om 24/7 een constant aanbod van elektriciteit te kunnen garanderen, kent TenneT een aantal kritische
waarden: netwerkstabilisering, balancering, een snelle frequentierespons, een primaire, secundaire en
tertiaire reserve, mogelijkheden voor een black start na een korte stroomuitval, middelen om een
transmissiecongestie te voorkomen etc. Uit de onderstaande opsomming blijkt dat energieopslag voor
TenneT essentieel is om al die kritische waarden overeind te houden.

Balancering

TenneT levert balanceringsdiensten om onder meer de 50 Hz te waarborgen. Het gaat om reactieve

kortetermijnmiddelen om frequentieafwijkingen in het elektriciteitsnetwerk te nivelleren. Dat gebeurt

binnen enkele seconden via de zogenoemde Frequency Containment ReserveDeze FCR is een primaire
regelreserve, de eerste reactie op frequentiestoringen. Houdt de afwijking langer aan, dan vervangt de

Automatic Frequency Restoration Reserves@FRR)de primaire regelservice. De FCR is de belangrijkste
inkomstenstroom voor energieopslagsystemen in Europa. De huidige FCRprijzen resulteren in een

jaaromzetvanongeveer 0 7 0. OaGRRpriyrdN rgsdteran in edd @aromzet van meer dan

G 100. 00O0.In BaMIE Fijade prijzen voor de capaciteitsreservering in een orde van grootte

vanu 360. 000 / MW/ j aar v oDeze pdjzrlaten eiendoe betangaijk grootschalige
energieopslag is voor TenneT.

Systeemefficiency

In de transitieperiode waarin wij ons nu bevinden, moet TenneT noodzakelijk snel kunnen schakelen
tussen de aanvoer van stroom uit zon, wind en waterkracht enerzijds en de aanvoer uit fossiele en
nucleaire brandstoffen anderzijds. Zonder die voortdurende schakelmogelijkheid is systeemefficiency
moeilijker te realiseren. Grootschalige energieopslag maakt die schakeling eenvoudiger en brengt
systeemefficiency dichterbij.

Snelle reflectierespons

TenneT moet de gebruikers kunnen verzekeren van een stabiele frequentie. Grootschalige opslag van
energie maakt het elektriciteitsnetwerk flexibeler en geeft TenneT meer leveringszekerheid. Naar de
consument toe werkt dit kostenverlagend.

Reservesen een constant aanbod

TenneT moet altijd primaire, secundaire en tertiaire reserves hebben, om zo de leveringszekerheid waar
te kunnen maken, ook als het aanbod gering is. Een grootschalige energieopslag maakt het TenneT
makkelijker om die reserves in stand te houden en dus een constant aanbod van elektriciteit te
garanderen. Ook dit aspect werkt kostenverlagend richting de consument.

Black start

Mocht er korte tijd sprake zijn van stroomuitval, dan biedt TenneT de zogenoemde black start. Dat is
de procedure om na een black-out i de uitval van het gehele elektriciteitsnet i een elektriciteitscentrale
weer op te starten. Grootschalige energieopslag maakt het ook in die omstandigheid makkelijker om

onmiddellijk weer energie te leveren. Bedrijven kunnen zo kostbare storingen voorkomen. Ook
particulieren zijn uiteraard g®iiaat bi]j het vo
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Ulitstel transmissie-upgrade

TenneT is verplicht om continu voldoende transmissiecapaciteit te behouden om te voldoen aan alle
belastingvereisten. Die eis kan betekenen dat TenneT een transmissie-upgrade moet uitstellen.
Grootschalige energieopslag geeft TenneT meer speelruimte om ook die transmissie-upgrades uit te
voeren. Opslag vergroot de benutting van de elektriciteitsnetten en vermindert de belasting op de
schakelstations en de netten als de wind- en zonneparken direct op de opslagfaciliteiten worden
aangesloten.

Ultstel distributie -upgrade

Om aan alle belastingvereisten te voldoen, moet TenneT beschikken over genoeg distributiecapaciteit.
Periodiek is een upgrade van die distributie nodig. Dat vergt een investering. Als die investering wordt
uitgesteld en als daarmee een distributie-upgrade niet wordt uitgevoerd, is er voldoende energieopslag
nodig om een eventuele back-upstroom bij storingen te kunnen leveren. Voldoende opslag geeft
flexibiliteit aan het elektriciteitsnet en verzekert consumenten van ononderbroken stroom.

Betrouwbaarheid van de leverantie
Met een leveringszekerheid van 99,99963 procent is TenneT een van de beste netbeheerders op deze

werel d. En toch kan het ook TenneT overkomen dat er
uitval gebruik te maken van energieopslag, wordt voorkomen dat het bedrijfsleven en particulieren een
onderbreking in hun stroomvoorziening ervaren, met al

Transformatie digitale platforms

Om kosten te besparen en concurrerend te blijven, transformeren energieretailers hun digitale
pl atfor ms. De mogelijkheden voor zodn platformtrans
energie is opgeslagen.

Power quality

De kwaliteit van elektrische energie wordt beschreven met de term power quality. Allerlei normen en
richtlijnen zijn in het leven geroepen om die power quality te waarborgen. Deze stroomkwaliteit komt
steeds meer onder druk te staan naarmate we meer elektr onische apparaten gebruiken en de energie
decentraal wordt opgewekt. Een slechte power quality leidt tot een hogere uitvalkans van apparatuur
en tot hogere onderhoudskosten van het elektriciteitsnet. Een grootschalige energieopslag kan helpen
om de power quality op een hoog peil te houden.
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In zijn demand side management UG

stuurt TenneT de vraag naar NIEUW VANAF MAART 2021

energie zo veel mogelijk door de EEIENERGY 58 -+ areoce u
consument bewust te maken van =
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Demand respons

Demand respons of vraagrespons is bedoeld om de vraag naar elektriciteit te verminderen of te
verschuiven als reactie op reaktime omstandigheden op het elektriciteitsnet. Energieopslag vergroot de
mogelijkheden om demand respons beter toe te passen.

343Det oekomst scenariob6bs van TenneT

TenneT heeft verschillende toekomstmodellen ontwikkeld. Afhankelijk van het scenario gaat TenneT
uit van de volgende opslagcapaciteit®:

9 2030: 1 tot 2 GWe en 1 tot 4 TWh/jaar bij een stroomvraag van 130 tot 180 TWh/jaar;
I 2050: 15 tot 25 GWe en 40tot 60 TWh/jaar bij een stroomvraag van 350 tot 500 TWh/jaar.

Deze modellen gaan meestal uit van een ondergrondse opslag in power storage hydro. De schatting
voor 2050 bedraagt een volume van 50 tot 60 TWh/jaar. Maar TenneT vult de uitvoering ervan niet
verder in en laat die invulling over aan de markt.

In het energieopslagmeer kan Delta21 jaarlijks maximaal 5 TWh/jaar opslaan. Dat is ongeveer 10

procentvan de vereiste opslagcapaciteit di e Grbaschalgel i n has
opslag zal vooral worden gebruikt voor een combinatie van netwerkstabilisering en arbitrage. Maar

elders hebben we al toegelicht dat er ook en vooral maatschappelijke baten zijn en andersoortige

opbrengsten, gecreéerd door zonneparken, windparken en AQUABATTERMystemen in het valmeer of
energieopslagmeer.

8 Zie ook de modellen van Quintel en eerdere voor TenneT uitgevoerde onderzoeken.
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3.4.4 De toegevoegde waarde van het Delta21-energieopslagmeer

Het Delta21-concept lijkt naadloos te passen binnen de toekomstmodellen van TenneT en de daarbij
horende opslagcapaciteit. Toch is TenneT niet de enige relevante speler in dit spel. We laten hieronder
eerst zien waarom het energieopslagmeer in het Delta-21-concept zo welkom is voor TenneT. We laten
ook zien hoe de energiemarkt daarin ageert. Ten slotte gaan we gedetailleerd in op de voordelen van
het valmeer of energieopslagmeer.

De potentie van het energieopslagmeer

De potentie van de grootschalige opslag in het energieopslagmeer of valmeer lijkt enorm, maar
zekerheden in de toekomstige markt zijn er nu nog niet. Wel is al helder dat het e -volume erg zal
toenemen en de flexibiliteit sterk zal afnemen. Zonder grootschalige opslag kan Nederland de
doelstellingen van meer dan 65 procent duurzaam opgewekte stroom met wind en zon nooit halen.

De markt ziet er straks heel anders uit. Het energieopslagmeer biedt primair veel betrouwbaarheid,
robuustheid en zekerheid van het systeem bij een toenemende wens naar leveringszekerheid. Dat is
heel veel geld waard. Net als in de ons omringende landen betekent geen zon en wind daar geen zon
en wind hier. Opslag is daarom een vitaal onderdeel van de nationale infrastructuur en een integraal
onderdeel van de Nederlandse netwerken.

Het energieopslagmeer voldoet steeds meer in een grote behoefte. Met de grootschalige opslag zal
vooral de benutting van zon en wind ook erg toenemen. Ook is dan veel minder opgesteld vermogen
nodig. Dat blijkt ook duidelijk uit enkele modellen van Quintel , die uitgaan van 55 TWh opslag per jaar
in 2050. Dat zijn echter vooral maatschappelijke baten. Opslag is daarom primair een nationaal belang
en feitelijk een onderdeel van de door de overheid beheerde infrastructuur. Daarom moet de nadruk
liggen op de grote verdiensten van grootschalige opslag: het is vooral van maatschappelijk belang en
een noodzakelijk onderdeel van de infrastructuur.

9 Afkomstig uit het rapport 112030 van Netbeheer Nederland.
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Subtiel spel

Hierboven hebben we beschreven welke diensten komen kijken bij het in stand houden van een
leveringszeker energienet. Deze dienstenbesteedt TenneT momenteel voor korte of langere termijn
aan bij conventionele stroomleveranciers. De inschatting is dat deze uitvoeringsorganisatie jaarlijks een
bedrag van G 500 tot O &dmnercdleldipnsteerenensi Volgerssngesvigdent
kan het energieopslagmeer of valmeer met een opslagcapaciteit van 2 GWe en 34 GWh jaarlijks een
inkomen uit deze dienste n genereren van 0 300 tot G4 600 mil

Daarmee biedt het Delta21-concept de markt meer regelvermogen. Maar anders dan TenneT zitten de
energiebedrijven niet op meer regelvermogen te wachten. Hoe meer er geregeld wordt hoe meer balans
er ontstaat in het energieaanbod. En dat terwijl de energiebe drijven extra kunnen verdienen tijdens
vraagpieken en relatief weinig aanbod, dus tijdens onbalans. Hoe meer regelvermogen hoe lager voor
hen de vaste opbrengsten in EUR/MW/jaar. Daarom lijkt het logischer om je te concentreren op de day
ahead- en onbalansmarkt. Want de andere markten - FCR met 100 MW en aFRR met 500 MW zijn al
snel verzadigd met batterijvermogen, zodat er niet veel meer aan te verdienen valt.

Geld verdienen in deze sector is een subtiel spel,dat een uitgekiende biedcurve vraagt. Bied je aan om

voor u 0,01 per kWhe te | everen, dan heb je de

KWhe, dan heb je een grote verdienste per KWhe, maar geen volume. Ergens daartussen zit een
geleidelijk oplopende biedcurve die je ervaringsgewijs en telkens kijkend naar de markt en het resultaat

moet aanscherpen. Toen er nog weinig aanbieders waren, was daar nog veel geld mee te verdienen.
Door de vele nieuwkomers en verkeerde tactieken is de prijs inmiddels gedaald.

De waarde van de primaire reserve is overigens goed direct te koppelen aan de waarde van altijd
draaiend vermogen. Bij een stoom- en gasturbine of STEG centrale met een risico-opslag wordt daarbij
gedacht in orde van grootte vwmaa MWhid &Goekdrasdis yweral
afhankelijk van de dynamiek van wind en zon. Harde wind boven 10 m/s is nog redelijk voorspelbaar,
maar bij 5/10 m/s zeer onbetrouwbaar. Zon is wel redelijk voorspelbaar. Met de toename van opslag
is de prijs erg moeilijk voorspelbaar. Het is ook van belang om met het valmeer niet zelf de prijs van
het regelvermogen, het reserve- en noodvermogen te gaan bederven. De meest veilige benadering is
100 procent gewone stroommarkt.

De afweging

Energieopslag verlaagt de nodige investeringen in nieuwe energiebronnen, verhoogt de benutting en
creéert een hogere efficiéntie en meer mogelijkheden voor het elektriciteitsnet . Energieopslag vergroot
ook de mogelijkheden om de uitstoot van broeikasgassen te verminderen.

Onderstaand ESVFraamwerk beschouwt de kwantificeerbare diensten die opslag biedt:

Figure 12: Guantifiable electricity storoge services
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De investering in pumped storage hydro PSHkunnen we terugverdienen via de huidige marktkaders.
Die investeringen zijn erop gericht om de koolstofuitstoot te verlagen tot netto 0. Zij zorgen er ook voor
dat we het opgesteld conventioneel vermogen kunnen verminderen, dat we de wind- en zonneparken
beter kunnen benutten. We doen dat door arbitrage op de groothandelsmarkten, met ondersteunende
diensten en met flexibiliteitsdiensten.

We zien toch ook dat er terughoudender wordt geinvesteerd in opslag en PSH dan we mogen
verwachten uit de analyses. Dat is te wijten aan onzekerheid en aan onvoldoende garanties voor de
omvang en het volume van de inkomstenstromen, vooral voor faciliteiten die hoge investeringen vergen
zoals PSH. Ook de huidige taakverdeling tussen infrabeheerder en producent draagt bij aan deze
voorzichtigheid en leidt tot hoge maatschappelijke kosten. Hoewel de aanlegkosten van PSH hoog zijn
in vergelijking met andere opslagsystemen, staan daar veel voordelen tegenover: PSH is efficiént,
milieuvriendelijk en goedkoop in onderhoud en met een zeer lange levensduur. Niet vreemd dus dat
wereldwijd 93 procent van de energieopslag plaatsvindt in PSH

Belang energieopslag groeit

Hoe meer weersafhankelijke bronnen uit wind en zon een bijdrage leveren aan de duurzame
energievoorziening hoe belangrijker de energieopslag wordt. Die fungeert dan als een opwekkings-,
transmissie- of distributiemiddel en is uiteindelijk een activerende technologie. Energieopslagbespaart
kosten voor de energiegebruikers i industrie en particulieren i omdat die opslag de betrouwbaarheid
en de veerkracht van het net verbeter t en opwekkingsbronnen integreert. Op elk moment moet namelijk
het elektriciteitsverbruik perfect afgestemd zijn op de opwekking van elektriciteit. Dit evenwicht is nodig
in alle elektriciteitsnetten om een stabiele en veilige levering te behouden.

Energieopslag kan fluctuaties in vraag en aanbod stabiliseren door overtollige elektriciteit in grote
hoeveelheden over verschillende tijdsperioden op te slaan, van snelle opslag in seconden tot langere
opslag gedurende dagen Daarmee vervult energieopslag een sleutelrol in de overgang naar een
koolstofneutrale economie.

TenneT speelt een belangrijke rol bij de besluitvorming en de vergunningen en voor de aansluitingen
van het Delta21-concept op het hoofdnet. TenneT geeft aan interesse te hebben voor grootschalige
opsl ag. Uit sommi ge v erdewengamndgrelpan degoveahaidria di prododtia
en distributie van energie te heroverwegen. De overheid kan het aanbod van private partijen stimuleren
door de juiste investeringscondities te bieden. Zij kan daarnaast ook zelf deelnemen, bijvoorbeeld via
Energiebeheer Nederland.

3.5 Rol van de overheid, financiering en afschrijving

Wanneer we het energiedeel uit het Delta21-concept los beschouwen, bedraagt een eenvoudige
jaarlijkse afschrijving op de investeringen met 2 GWe opgesteld vermogen en een energie-inhoud van
34 GWhmiljard gedeelddoorl 0 0 | a& miljoen. Rekenen we beheer en onderhoud erbij, dan
bedraagt de afschrijving circa U 130 miljoen per jaar exclusief de rentekosten.

Infrastructuur of energiecentrale
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Belangrijk is hoe de overheid grootschalige opslag beschouwt. Dieisvanz o 6 n gr ot e betekeni

netwerkbeheersing! Het lijkt dan niet meer dan logisch dat de overheid de opslag beschouwt als
noodzakelijke infrastructuur en niet als een energiecentrale. Grootschalige opslag is primair een
onderdeel van de hoofdinfrastructuur en is als zodanig vergelijkbaar met een transformatiestation, een
netwerk, een hoogspanningsverbinding, een ondergrondse kabel, de Betuweroute of een CO:-
pijpleiding naar Duitsland. De visie van de overheid bepaalt de financiering inclusief de rentekosten van
de opslag. ledere financier vraagt altijd naar h et risicoprofiel van de initiatiefnemende partij en de
afnamegaranties. Wanneer het energieopslagmeer wordt gerealiseerd in een private samenwerking is
het antwoord op de vragen anders dan wanneer het opslagmeer wordt gerealiseerd in een publiek-
private samenwerking.

Ry Ty

Betuweroute moet 0ok het Delta21 -energieopslagmeer worden besghouwa.als een
' groot /hfrastrucfuL]fprO/bcz‘. »

33$3.5.1 Als de overheid alle risicobdbs dekt

Wanneerde over hei d a lijkte=nrentesange vard2stot d gradcent op dit moment een reéle
aanname. De vraag is of dit een waarschijnlijk scenario is. Kan de overheid all
de huidige Europese wetgeving? Het zou logischer zijn wanneer de overheid de aanleg van het valmeer
zou opnemen in de rijksbegroting als een investering in nieuwe infrastructuur.

352Al's de overheid de risicobs deel't

Wanneerde overheid de ri sico6s zidzees Waarschisliik kiemenrvéot gerar t i j e n,

DBFMQoplossing. In deze geintegreerde contractvorm is de opdrachtnemer verantwoordelijk voor het
design, de bouw, de financiering, het onderhoud en de operatie. Mogelijk is de overheid bereid om een
deel van het commerciéle risico over te nemen. Ook hierbij kunnen we ons afvragen of dit een reéel
scenario is. Want als netwerkbedrijven zoals TenneT volgens Europese regelgeving nu niet kunnen
participeren in opslag van energie, dan is het de vraag of de Nederlandse overheid dat wel zou kunnen
doen onder diezelfde Europese regelgevingin de risicoafdekking van een dergelijke activiteit.

Maar wanneer de overheidspartijen i netwerkbedrijven, Rijkswaterstaat of andere instellingen 1 bereid
zijn om langjarige contracten van voldoende omvang vooraf af te sluiten met Delta21, wordt het
commerciéle risico voor de marktpartijen de facto beperkt. Het effect op de financiering zal zijn een
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verhoging van de equity-inbreng naar 10 tot 15 procent. Ook zal er dan sprake zijn van de introductie
van een junior debt (circa 7 procent) voor de financiering van de commerciéle contracten en een senior
debt (2 tot 4 procent) voor de overheidscontracten. Bij een gelijke verdeling van overheids- en
commerciéle contracten zal de WACC (Weighted Average Cost of Capital) zich naar een niveau van
circa 6,5 procent of lager bewegen.

3.5.3 Als de overheid alle risicobds bi]j het bedr

Wanneer de overheid de aanleg van het energieopslagmeer of valmeer als een DBFMGcontract in de
markt zet, legt zij alle technische risico's van de bouw, het onderhoud en de operatie bij het
bedrijfsleven. Dat zal dan ook worden gevraagd om de totale overbruggingsfinanciering en financiering
te verzorgen. In dat geval moet en we rekening houden met een eigen vermogen/equity component
van 8 tot 10 procent tegen een cut off rate van 10 tot 12 procent. Voor het restant van de financiering
moeten we rekening houden met 2 tot 4 procent. De WACC (Weighted Average Cost of Capital) komt
dan uit op 2,6 tot 4,8 procent.

Wanneer de marktpartijen al | e f i nanci | @l ervio® het io deslrijf stellemevan, hetz
Delta21-concept geen enkel contract vooraf zijn afgesloten tussen enerzijds potentiéle afnemers en

anderzijds Delta21. Overheid en commerciéle partijen houden dan geen rekening met het inpassen van

de Delta21-opslag in hun energieverbruik of -opwekking. Het risicoprofiel is dan in hoge mate

afhankelijk van de behoefte aan batterijvermogen en ander flexibiliteitinstrumenten. Een WACC van 8

tot 10 procent lijkt dan een reéle aanname.

Het Delta21-concept biedt meer

De vraag in de markt naar energieopslag en flexibiliteit bepaalt niet exclusief de commerciéle
haalbaarheid van het project. Het Delta21-concept biedt ook mogelijkheden voor bijvoorbeeld de aanleg
van drijvende zonneparken. Ook dat kan worden meegenomen in de besluitvorming. Dit maakt het
Delta21-concept bijzonder. Natuurlijk vormt de vraag naar opslag en flexibiliteit een wezenlijk element
in de besluitvorming over het al dan niet doorgaan van het project. Omdat er meer mogelijk is in het
concept, is het onderzoek van onderzoeksbureau CE Delftnaar de markteffecten van het Delta21-
concept zo belangrijk®.

3.3$3.5.4 Twee scenariobdbs onderzocht

De WACC (Weighted Average Cost of Capitgldie Delta2l in 2023 heeft aangehouden, ligt in lijn met
de SDE++. Daarvoor lijkt anno augustus 2023 een percentage van 5,8 procent redelijk.

/s een commerciéle Weighted Average Cost of Capital haalbaar?

Delta21l heeft onderzoeksbureau CE Delft gevraagd om het scenario te onderzoeken waarin het
energieopslagmeer kan worden aangelegd met een commerciéle Weighted Average Cost of Capital.

Het scenari o van een participerende overheid die risi

Inparagraaf 3. 5. 2 hebben we al iets geschreven over een ove
delen. Dat scenario is voor Delta21 aantrekkelijk genoeg om het nader door CE Delft te laten
onderzoeken op haalbaarheid.

In dit scenario financiert d e overheid het project volledig. Zij is immers de partij die het meeste direct
of indirect risicoloos aan het project verdient door de maatschappelijke baten ervan. De technische en

107ie deelrapport 3 van dit haalbaarheidsonderzoek
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uitvoeringsrisico's liggen echter volledig bij het bedrijfsleven. Voor de gunning sluit het jarenlange
contracten af met zogenoemde penalty regimes.

| De overheid zet de totale
’? opslagcapaciteit van het Delta21-
| concept volledig in de markt door
I concessies uit te geven waarop het
bedrijfsleven met een voldoende
(credit)rating kan bieden. In dit
scenario grijpt de overheid dus niet
actief in. Zij participeert niet actief
in de energiemarkt, wat volgens de

In de Europese Unie kan een
overheid niet actief participeren in
de energiemarkt.

huidige Europese wetgeving ook niet kan. Wel is de overheid hiermee voorwaarde scheppend bezig
De marktpartijen kunnen daarvan gebruikmaken voor de totstandkoming van een efficiénte
energietransitie.

CEDEIft heeftin deelrapport 3 voor de businesscase een vergelijking gemaakt met andere bronnen van
flexibiliteit gebaseerd op de levelised cost of storage (LCOS), oftewel de kosten per geleverde MWh.
Daaruit komt naar voren dat de LCOS van Delta21 kostencompetitief is bij een gunstige financiering en
voldoende vollasturen, e.e.a. gebaseerd op een afschrijfperiode van 30 jaar. Het energieopslagmeer in
het Delta21-concept maakt het mogelijk om jaarlijks maximaal 5 terawattuur op te slaan. Grootschalige
opslag is essentieel om verstoringen tegen te gaan. Zoals in deelrapport 3 is uitgewerkt kan terug
verdiend worden met de investeringen in pumped storage hydro met diverse vormen van baten. Er is
uitgegaan van een terugverdienperiode van 30 jaar, maar de levensduur van het bassin is, met
uitzondering van de pompturbines, minstens 100 jaar.

Onderzoeksbureau CE Delft heeft in deelrapport 3 van dit haalbaarheidsonderzoekaangegeven onder
welke voorwaarden en binnen welke tijdspanne de overheid op deze wijze het investeringsbedrag zal
hebben terugverdiend.

Uit het hi eronder aangehaal de onderzoek van Ecorys
schade door stroomuitval kan worden voorkomen als Delta21 voorziet in een energieopslag van 9 GWe.

Dat onderzoek is door TenneT bevestigd. Na 2030 moet dat bedrag nog veel hoger zijn door de toename

van niet-fossiele energieopwekking na 2030.

Het door Ecorys genoemdebedrag van & 2  mikdn pavendien nog aanzienlijk worden verhoogd,
omdat de grootschalige energieopslag ook leidt tot minder verzwaring van het netwerk, een meer
efficiénte energieopwekking en minder CQe-uitstoot. Op basis van deze beschouwingen en informatie
uit genoemde en andere rapportages lijkt een terugverdientijd van minder dan tien jaar in dit scenario
geenszins te optimistisch.

3.6 Baten energieopslagmeer

Hoewel deelrapport 3 van dit haalbaarheidsonderzoek geheel gewijd is aan de baten van het
energieopslagmeer!, schatten we hieronder op kwalitatieve wijze enkele mogelijke bronnen van de
baten in van een grootschalige opslag in het energieopslagmeer of valmeer. We gaan wat dieper in op
de in- en verkoop van stroom (arbitrage), op de uitkomsten van het door Delta2l uitgevoerd

11n deel 3 van deze studie is door CE Delft het kwantitatieve onderzoek uitgevoerd naar de opbrengsten voor
een aantal diensten van het energieopslagmeervoor de situatie in 2035 en 2050.
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modelonderzoek Energieen op de maatschappelijke baten volgens onderzoeksbureau Ecorys We kijken
of er een analogie is met de NorNed-kabel en welke invloed grootschalige energieopslag heeft op de
CQOe-uitstoot. En we zien ten slotte wat het energieopslagmeer kan betekenen in combinatie met andere
opslagfaciliteiten.

NorNed-kabelterminal in de
Eemshaven.

3.6.1 In- en verkoop van stroom

Wanneer het energieopslagmeer functioneert zoals bedoeld, levert de opslag van energie ook
besparingen op. In een tijd van veel aanbod en minder vraag, slaan we de energie op in het meer. Op
een later moment, wanneer de vraag aantrekt, kan die energie tege n hogere prijzen worden verhandeld
op de day-ahead markt. Ter illustratie gaan we uit van een jaarlijkse opslag van 3 TWh/jaar in het
energieopslagmeer.

Bij energieopslag wordt stroom ingekocht bij lage inkoopprijzen. We wekken het weer op en verkopen
het bij hoge stroomprijzen. Met 2 GWe opgesteld vermogen kan jaarlijks 2 tot 5 TWh worden opgewekt.
We nemen een gemiddelde van 3 TWh, omdat de benutting niet altijd optimaal zal zijn.

Bij een roundtrip efficiency van 75 procent is daarvoor 2,7 tot 6,7 TWh inkoop nodig, gemiddeld 4
TWhl/jaar bij 3 TWH verkoop. Bij een geschatte inkoopprijs van U  1p8r MWh en een geschatte

verkoopprijs van U 1 fed MWh wordt de opbrengst per jaar: verkoop-inkoop: G -43000= 0 260
miljoen per jaar.

3.6.2 Uitkomsten modelonderzoek Energie

Delta21 heeft met een deskundige een eigen model ontwikkeld waarin we het uuraanbod van diverse
vormen van stroom en de uurvraag hebben verwerkt. We hebben gekeken wat het al dan niet
toevoegen van een grootschalige opslagfaciliteit betekent voor dat uuraanbod en die uurvraag. De
resultaten van dat onderzoek geven een waardevol inzicht in de mogelijke besparingen op te installeren
vermogens. Ter illustratie werken we hieronder de situatie uit waarin 65 procent van de verbruikte
stroom afkomestig is uit duurzame bronnen.

Als in 2030 de vraag 125 TWh/jaar bedraagt en 65 procent van de gebruikte stroom duurzaam
opgewekt moet zijn, dan is daarvoor zonder grootschalige opslag het volgende nodig:
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1 opgesteld vermogen wind-zon en biomassa: 59 GWe (81 TWh/jaar);
1 opgesteld conventioneel vermogen: 18 GWe (44 TWh/jaar);
1 totale hoeveelheid curtailment: 90 TWh/jaar .

Voegen we in dit voorbeeld een grootschalige opslagcapaciteit van 2 GWe/34 GWh dan worden de
getallen als volgt:

1 opgesteld vermogen wind-zon en biomassa: 47 GWe, (83 TWh/jaar);
1 opgesteld conventioneel vermogen: 17 GWe (44 TWh/jaar);
1 totale hoeveelheid curtailment: 58 TWh/jaar .

Debesparing op investeringen in opgesteld offshore win

1,75 miljoen/ MW) = 0 21 miljard minder investeringen

Voor een groot deel zijn dit maatschappelijke besparingen, tenzij de exploitanten van wind- en
zonneparken met een exclusieve deelname in grootschalige opslag een concurrentievoordeel zouden
hebben.

3.6.3 Maatschappelijke baten volgens Ecorysonderzoek

Onderzoeksbureau Ecorys heeft in opdracht van de Batterij Coalitie (een samenwerking tussen zes
zelfstandige ontwikkelaars van grootschalige standalone batterijsystemen) een inschatting gemaakt van
de maatschappelijke waarde van grootschalige batterijsystemen voor de Nederlandse samenlevingals
het gaat om de leveringszekerheid van stroom.

Ecorys heeft in deze compacte studie de maatschappelijke waarde van de batterijsystemen inzake de
leveringszekerheid gekwantificeerd door de verwachte bijdrage aan de leveringszekerheid te
vermenigvuldigen met de betalingsbereidheid van afnemers voor het voorkbmen van een onderbreking

(in a/ MWh) . De bijdrage van de brhetdtoejaarbpss n2036 imen aan
geschat op 40 G Wh en de betal i ngs bDielevert deh etdtate o p 50
maatschappelijke waarde op van G 2 miljard voor de bijdrage van batterijsystemen aan de
leveringszekerheid.

3.6.4 Analogie met de NorNed-kabel

De NorNed HVDGkabel vanuit Delfzijl naar Noorwegen heeft een vermogen van 700 MW. De
aanlegkosten bedroegen G 700 miljoen. Statoil en Tent
was zeven jaar. De opbrengsten per jaar voor de investeerders bedragencircat 100 mi |l j oen per
Daarnaast wordt jaarlijks 1,5 tot 2 TWh/jaar stroom heen en weer getransporteerd. Alleen al de

transport- en transmissieverliezen bedragen 15 procent roundtrip. De opbrengsten van de NorNed

kab e | voor de energiebedri jtoteltbOwonidgroege pehratj aap ,0 g2
miljoen per jaar voor 1,7 5 TWh/jaar.

Het Delta21-concept kan dus i met een opgesteld vermogen van 2 GWe en een opslagcapaciteit van

34 GWh1 per jaar naar analogie van de NorNed-k a b e | G 280 milplusén2a8daanmivej ben:
aan opbrengsten voor de energiebedrijven opleveren. De verliezen van het energieopslagmeer zouden

in vergelijking met de NorNed kabel 15 procent minder zin,wa ar mee o0k ntotGOmipens G 30
extra kan worden bespaard. De totale opbrengsten liggen dus in een orde vangroottevan 4 6 00 mi | j oen
per jaar.

3.6.5 Besparen op CQ-uitstoot door opslag
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Door grootschalig energie op te slaan en dus niet verloren te laten gaan, kunnen we veel besparen op
CQOe-uitstoot ten opzichte van stroom uit conventionele energiecentrales. Maar ook door een betere
benutting van wind- en zonneparken.

Gas en kolencentrales stoten drca 300 tot 800 gram CQ: uit per kWh. De uitstoot bij de aanleg van
windparken wordt geschat op 50 gram CQ: per kwWh. We gaan uit van een besparing door opslag van
100 mg CO» per kWh opgewekte stroom uit opslag bij een CO2pr i j s vpemtonlCO:&0 een
jaarproductie van 3 TWh/jaar.

De jaarlijkse besparing met opslag is dan 300 kiloton per jaar met een waarde van circal 2 4 mi
per jaar uit verminderde CQ-uitstoot.

3.6.6 Combinatie met andere opwekfaciliteiten

Het energieopslagmeer biedt een vermogen van 2 GWe en 34 GWh energieopslag.In het concept is
ook ruimte voor 3 tot 4 TWh/jaar stroom uit een zonnepark, 3 tot 4 TWh/jaar stroom uit een windpark
en meer dan 10 TWh/jaar stroom uit AQUABATTERystemen. Dit maakt het Delta21 -concept zeer
aantrekkelijk voor de exploitanten van zonneparken of windparken.

Het Delta21-concept is prima te combineren met de geplande waterstoffabriek op de Maasvlakte, de
kernenergiecentrale in Borsele en met de verwachte fabrieken die op de Maasvlakte ethanol en
ammoniak gaan omzetten in stroom. Ook de BritNed-kabel en de DenNed kabels die aanlanden op de
Maasvlakte bieden \eel kansen, evenals de energietransporten via het Noordzee-netwerk. Er is geen
kwantificering gemaakt, maar een potentiéle zonneparkexploitant noemde het energieopslagmeer zelfs
in zijn geheel voldoende groot om het samen met een groot zonnepark te exploiteren.

3.7 Grondeigendom, pacht en exploitatie Delta21-concept

Het accent van deze haalbaarheidsstudieligt op het energieopslagdeel. Dit omdat de provincie Zuid-
Holland in het kader van d<ansen voor West 20 oeels subsidie heeft toegekend voor een
haalbaarheidsonderzoek naar alleen dat deel. De meerwaarde van een integrale toepassing was voor
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de Provincie ZuidHolland niet de focus, maar we mochten die meerwaarde in ons onderzoek wel
meenemen. Een belangrijke vraag bij de realisatie van het plan is wie de verschillende rollen van
beheerder, vergunningverlener, exploitant en eventueel pachter gaat vervullen. Deze vraag is
onlosmakelijk verbonden aan andere vragen: wat wordt de hoofdfunctie van het Delta21 -plan? En als
er geen ruimte is voor een integrale uitvoering, wordt het plan dan partieel of sequentieel uitgevoerd?
In deze paragraaf laten we zien waarom die vragen zo nauw met elkaar verweven zijn.

3.7.1. Integrale, partiéle of sequentiéle uitvoering

Het energiedeel van het Delta21-concept omvat meer dan alleen de grootschalige opslag van energie.
Er is in en rond het valmeer of energieopslagmeer veel ruimte voor wind - en zonneparken en voor
aquabatteries. Ook is een connectie mogelijk met de waterstoffabricage en met diverse zeekabels. Het
goedkeuringsproces wordt aanzienlijk ingewikkelder wanneer bovengenoemde mogelijkheden niet
integraal maar sequentieel in de juridische route worden meegenomen. Ook het financieringsproces
wordt interessanter wanneer andere vormen van duurzame energieopwekking en eventueel ook de
veiligheidsfunctie van het concept vanaf het begin zouden worden meegenomen.

Een integrale aanpak zal het project tevens financieel versterken en de terugverdientijd verkleinen. Zo
genereert een wind- en zonnepark niet alleen extra opbrengsten, het draagt ook bij aan de
transitiedoelstellingen en heeft een maatschappelijke waarde, o mdat dan bi jvoorbeel d
toegepast kan worden met de offshore windparken. Op die manier kan zelfs de aanvoer van ammoniak

T nodig voor de productie van waterstof i naar de haven van Rotterdam worden gereduceerd. Er zijn
overigens ook andere voorbeelden van integrale offshore zoekgebieden voor windparken in combinatie

met zonneparken op zee. Als je bovendien een wind- of zonnepark wilt opnemen in het valmeer zelf,

zal ook de gemeente/provincie dit moeten toevoegen aan de regionale energiestrategie (RES).

Versnelling aanvraagproces

Op basis van voorgaande argumentatie lijkt het logisch om het aanvraagproces te beginnen bij het

ministerie van Economische Zaken en Klimaat. Om het aanvraagproces te versnellen, wordt geadviseerd

om daarnaast te onderzoeken of het interdepartementale programma Noordzee de Voordelta kan

aanwijzen als zoekgebied voor het integrale Delta21 -project. Dus niet alleen voor de energiefunctie 1
zonne-energie, windenergie, energieopslag en elektrolyse i maar ook voor de natuur- en
waterveiligheidsfunctie. Overigens registreren regionale overheden de zoekgebieden voor het

opwekken van duurzame energie in hun regionale energiestrategie (RES). Het Rijk doet dat niet, voor

zover bekend. Het Rij k wijst we lgebtkden, bradatee Noordzeen v oo r
niet gemeentelijk of provinciaal is ingedeeld. Dat zijn dan ook de enige gebieden voor het opwekken

van duurzame stroom die het Rijk aanwijst.

3.7.2 Met welk bevoegd gezag heeft Delta21 te maken?

Het bevoegd gezag in het gebied waar het Delta21-concept is voorzien, ligt nu geheel bij het Rijk. Elke
ingreep en elke activiteitin de Voordelta kan niet worden uitgevoerd zonder de expliciete steun van het
Rijk. Als energieopslag de hoofddoelstellingwordt van het project, moet het ministerie van Economische
Zaken en Klimaat bereid worden gevonden om daarvoor een rijksbrede codrdinatieregeling uit te
voeren. Wanneer het energieopslagmeer er eenmaal ligt, zou dit deel van de Noordzee wel gemeentelijk
en provinciaal worden ingedeeld. Dat schept geen precedent. In het verleden is dit ook gebeurd bij de
aanleg van Maasvlakte 2. Noordzeegebied met het Rijk als bevoegd gezag werd haventerrein met de
gemeente Rotterdam en de provincie Zuid-Holland als bevoegd gezag.

Het is daarom belangrijk om van te voren het project zo goed en zo compleet mogelijk te definiéren.
Wordt het project gerealiseerd in delen, dan zal voor het later toevoegen van de niet meegenomen
onderdelen bij het nieuwe bevoegde gezag een aanvraag moeten worden ingediend.

Deelrapport 1 50 Algemeen



DELTA
ol

Bevoegd gezag en wijze van uitvoering

Als het Delta21-concept als integraal plan wordt ontwikkeld, start de juridische route bij het ministerie
dat daarin het grootste belang heeft. Wordt de energiefunctie het primaire hoofddoel, dan dient het
ministerie van Economische Zaken & Klimaatin eerste instantie het Delta21-concept aan te wijzen als
een project van nationaal belang, zij het in samenspraak met de ministeries Infrastructuur &
Waterstaat, Landbouw, Natuur & Voedselkwaliteit en Binnenlandse Zaken & Koninkrijksrelaties Veelal
is daarvoor een kabinetsbesluit nodig, dus meerdere ministeries moeten gebonden worden door het
kabinet.

Voor de aanleg van Maasvlakte 2 was ook een kabinetsbesluit nodig. Ook voor een vergelijkbaar groot
plan als 6Schiphol in Zeed zouden meerdere mi

gevallen gold het ministerie van Infrastructuur & Waterstaa t als het aangewezen ministerie, vanwege
het transportkarakter van beide projecten.

Maar het Delta21-concept heeft niet alleen een energiefunctie, maar ook een waterveiligheidsfunctie
én een natuurontwikkelingsfunctie. Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat kan daarom een
projectbesluit niet zelfstandig nemen, de andere ministeries moeten het plan ook accorderen. Vanwege
de tijdsurgentie van de energietransitie zou het ministerie van EZK het grootste belang in de realisatie
van het Delta21-concept hebben.

Op het eerste o0g lijkt het daarom verstandig om eerst met dit ministerie contact op te nemen om dit
proces te bespreken. De programmamanager &Vind op Zeeb lijkt daarbij een logische eerste
contactpersoon, maar waarschijnlijk valt een concept als Delta21 buiten het mandaat van &ind op
zeed Vanuit dit programma is het waarschijnlijk mogelijk om het thema eerst binnen het ministerie van
EZK te agenderen en ook te overleggen met de ministeries van I&W, LNV en BZK maar ook met
Rijkswaterstaat. Verder is er nog het interdepartementaal programma Noordzee, waarvan het ministerie
van I&W de penvoerder/regievoerder is. Ook in dat programma zou het Delta2l-concept kunnen
thuishoren.

Hoe dan ook, van de drie doelstellingen van het Delta21-concept lijkt een grootschalige en duurzame
energieopwekking een hoge prioriteit te hebben. Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat is
logischerwijs dan de eerst aangesproken partij. Andere ministeries moeten ook in het proces worden

betrokken vanwege hun belangen. En ten slotte zal de politiek toestemming moeten geven voor het

project.

3.7.3 Het Delta21-concept en de vragen rond eigendom

Op dit moment is het Rijk eigenaar van de grond. Dat zal ook zo blijven. Als eigenaar zal het Rijk een
langdurige exploitatieconcessie moeten verlenen indien een private partij het Delta2l -concept gaat
exploiteren (zie paragraaf 3.7.4). Om een aanvraag te kunnen doen voor de realisatie van het Delta21-
concept, is het zaak om binnen dat Rijk die aanvraag optimaal te adresseren. Bij welk ministerie moeten
we zijn voor die aanvraag? Het antwoord op die vraag hangt nauw samen met de functie van het
Delta21-concept die in die aanvraag prioriteit krijgt. Daarom is het essentieel om eerst goed af te
stemmen welke onderdelen van het Delta21-concept in de aanvraag worden meegenomen en welke
onderdelen eventueel in een later stadium worden gerealiseerd.

Waterveiligheid

Kijken we naar waterveiligheid, dan raakt dat thema aan het programma van de Deltacommissaris. Die
valt onder het ministerie van Infrastructuur & Waterstaat. Vanuit waterveiligheidperspectief is dit
ministerie het meest voor de hand liggende adres van de aanvraag. Maar de aanpak van de
Deltacommissaris is momenteel vooral gericht op de prioritering van de dijkversterkingen die de
waterschappen hebben aangedragen. Grotere ingrepen in het waterveiligheidssysteem worden gezien
als onderdeel van spoor 4. Dat spoor is gericht op de langere termijn en op het identificeren van
mogelijke oplossingen voor een doorzettende zeespiegelstijging. Pas in 2026 zal de Deltacommissaris
een aantal spoor 4-maatregelen voorleggen aan de politiek. In hoeverre de politiek dan voor het
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Delta21-concept zal kiezen, is dus nog afhankelijk van het besluitvormingsproces. Dat proces zal pas
na 2026 doorlopen worden.

Biodliversiteit en natuurherste/

Natuurherstel en vergroting van de

biodiversiteit worden beschouwd als

een absolute meerwaarde voor het
~. - project. Dat het Delta2l-concept
geheel voorzien is in de Voordelta en
nabij drie andere Natura 2000-
gebieden, is een belangrijk punt van
aandacht. Vanuit dit perspectief
gezien, is het ministerie van
Landbouw, Natuur en
Voedselkwaliteit een logisch adres

van de exploitatieaanvraag.
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Dat ministerie is verantwoordelijk voor de uitvoering van de Habitatrichtlijn , opgesteld door de Europese
Unie. Wie een project wil ontwikkelen in een Natura 2000-gebied, krijgt te maken met een uitgebreide
ADGtoets. Die toets is met een milieugerichte aanpak van het Delta21-concept geen onoverkomelijke
hindernis. Maar de Voordelta is ook een bodembeschermingsgebied. Het wordt juridisch lastiger omin
z o6 n eebkeuwsirgy te krijgen voor de realisatie van een project. Daarvoor moeten we in de ADG
toets expliciet aantonen dat een alternatieve locatie niet mogelijk is en dat er bindende overwegingen

Zijn om binnen het betreffende Natura 2000 -gebied het Delta21-concept te realiseren.

Vanwege de aanwezigheid van vier Natura 2000-gebieden nabij het geprojecteerde Delta21-plan, lijkt
het logisch om de plannen voor natuur - en biodiversiteitversterking integraal mee te nemen in de aanleg
en exploitatie van het energieopslagmeer en om ook de middelen daarvoor in te zetten, of het plan nu
integraal of partieel wordt uitgevoerd.

Grondeigendom na aanleg

Wie zal na de aanleg van het Delta21-concept de eigenaar van de grond zijn? Het meest logische
antwoord op die vraag is: nog steeds het Rijk. Het maakt dan niet uit of het Delta21 -concept integraal,
partieel of sequentieel wordt uitgevoerd. In alle gevallen hebben d e grond en de dijken die we daarop
willen realiseren, een primaire veiligheidsfunctie.

Vervolgens lijkt het ook logisch dat commerciéle partijen eigenaar worden van de valmeerfunctie
inclusief pompturbines en andere energieopwekkingsfuncties. Deze commerciéle partijen sluiten een
pachtovereenkomst met het Rijk als eigenaar van de grond.
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Indien we de waterveiligheidsfunctie in de aanvraag meenemen, moet dat expliciet ook worden
verwerkt in de pachtovereenkomst met het Rijk. Stel dat de dijken, de grond en het water niet in
eigendom zouden blijven van het Rijk, dus als het hele valmeer of energieopslagmeer in handen zou
komen van een commerciéle partij, dan kan die partij de gronden doorverpachten aan derden. Maar
Rijkswaterstaat blijft dan het bevoegd gezag in het kader van de Waterwet die in hoofdzaak het beheer
regelt van watersystemen om overstromingen, wateroverlast en waterschaarste te voorkomen dan wel
te beperken. Dus wanneer de waterveiligheid in gevaar komt door een calamiteit i denk aan een
extreme storm en/of een zeer hoog volume aan rivierwater 7 dan zal Rijkswaterstaat namens het Rijk
tijdelijk de regie over het energieopsl agmeer
exploitant van het energieopslagmeer doen wat het Rijk hem opdraagt.

Naar analogie van Maasviakte 2

Het door ons voorgestelde proces lijkt in grote lijnen op het proces rond Maasvlakte 2. De grond is
vrijwel volledig in handen van het Rijk. Het Rijk verpacht nagenoeg alle gronden in de haven aan het
Rotterdamse Havenbedrijf, waarbinnen het Rijk overigens ook weer een aandeel heeft van ongeveer
27 procent. Het Rotterdams Havenbedrijf verpacht vervolgens de gronden ook weer ten dele aan
bedrijven, die daar overslag- of industriéle activiteiten uitvoeren ( de zogenoemde landlord-functie).

Zo lijkt het ook in het Delta21 -concept de meest logische optie om na aanleg van het valmeer de dijken,
de pompen, de grond en het water in één opstalrecht uit te geven aan één commerciéle partij. Geheel
naar analogie met Maasvlakte 2. De commerciéle partij kan dan ook delen doorverpachten, net zoals
het Rotterdams Havenbedrijf dat nu doet als landlord.

of

In theorie is het ook mogelijk dat na de aanleg slechts enkele delen van het valmeer in eigendom

v al

worden uitgegeven, zoals de beschermende duinen, de grond of de wateren. I n zoBhet geval

opstalrecht alleen nog van toepassing op de pompturbines met de civiele onderbouw. De commerciéle
partij kan dan niet meer doorverpachten, maar het Rijk wel.

3.7.4 Wie gaat het project exploiteren?
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Delta21 bv is de initiatiefnemer, maar beschikt nog niet over de capaciteit om het Delta21 -concept als
private partij te realiseren. Wel hebben we met diverse partijen oriénterende gesprekken gevoerd over
de vorming van een consortium van partijen, die samen wel in staat zou moeten zijn om het
energieopslagmeer te exploiteren. Delta21 heeft vooralsnog niet de capaciteit en de middelen om het
project te gaan exploiteren.

TenneT, Rijkswaterstaat of markipartjjen?

De energiefunctie, een grootschalige opslagfaciliteit nabij de haven van Rotterdam met mogelijkheden
van grootschalige duurzame energieopwekking, heeft een hoge prioriteit. Het lijkt daarom logisch dat

het initiatief voor het project genomen moet worden vanuit het energieperspectief. Dan is het ministerie
van Economische Zaken en Klimaat de eerst aangesproken partij met uitvoeringsorganisatie TenneT
als exploitant. Maar TenneT is aan handen en voeten gebondenzolang de wetgever een grootschalige

e

energieopslag niet als infrastructuur aanmerkt. Binnen de huidige wet- en regelgeving kunnen TenneT
noch Rijkswaterstaat optreden als exploitant van het energieopslagmeer, tenzij de wetgeving en het
instellingenbesluit Rijkswaterstaat worden aangepast. Dit vergt evenwel een zeer tijdrovende
besluitvormingsprocedure. Daarom zullen marktpartijen het initiatief moeten nemen en ook de

exploitatie ter hand moeten nemen. Energie Beheer Nederland zou die rol kunnen vervullen.

Landlord-optie

Daarnaast is het mogelijk dat 7 net als bij de hierboven genoemde Maasvlakte 21 het Rijk en de
gemeente Rotterdam de exploitatieconcessie via hetRotterdamse Havenbedrijf als landlord laten lopen.
Ook dan zal een private partij als Delta21 bv de exploitant van het energieopslagmeer moeten zijn.
Exploitatie betekent dat de exploitant een deel van de opslagcapaciteit en de ruimte van het
energieopslagmeer zal verhuren aan netwerk- en energiebedrijven. Verder kan de ruimte van het meer
worden verhuurd aan bedrijven die zonneparken of windparken exploiteren. Vooralsnog hebben de
gemeente Rotterdam en het Havenbedrijf Rotterdam wel interesse in het concept, maar tonen zij nog
geen belangstelling voor een actievere rol.

3.7.5 Beoogde organisatie exploitatiebedrijf

Voor de exploitatie van vooral het energieopslagmeer of valmeer denken we aan een exploitant die een
deel van de opslagcapaciteit en de ruimte voor andere energieopwekfaciliteiten langdurig 7 tussen de
vijftien en dertig jaar 7 aan derden verpacht of verhuurt. Die derden kunnen netwerkbedrijven,
energiebedrijven, eigenaars van wind- en zonneparken en stroomleveranciers zijn. Het verhuren of
verpachten van de opslagcapaciteit kan bijvoorbeeld worden geregeld per pompturbine. Aangezien
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honderd pompturbines in bedrijff zullen zijn, denken we dus aan een tiental gebruikers van de
opslagfaciliteit, die elk 10 tot 30 procent van de totale capaciteit huren.

Het is ook mogelijk dat er elke dag onderlinge afstemming is over het onderling uitwisselen van de
stroom. De verhuur van de ruimte voor zonne - en windparken en andere faciliteiten die ruimte vergen,
kan worden geregeld met pachtovereenkomsten.

Positie DeltaZ1 bv

In overleg met zijn sponsoren richt Delta21 bv zich vooralsnog primair op het beschikbaar stellen van
opslagcapaciteit, zonder dat de opgeslagen energie in eigendom geraakt. Er zijn ook stemmen die
ervoor pleiten om de grootschalige energieopslag onderdeel te laten zijn van een breed op energie
gericht dienstenpakket, onderdeel van de gehele energie-infrastructuur. Of dat een haalbare optie is,
moet nader worden onderzocht. Bij een gunstige uitkomst van dat onderzoek zou in het vervolgtraject
de optimale configuratie van de Delta21-opslag bepaald moeten worden. CE Delft en TenneT hebben
hiervoor al veelbelovende haalbaarheids en kostenstudies verricht, die verder aangescherpt dienen te
worden.

3.7.6 RIijk, provincie, gemeente en commerciéle partij

Gemeenten en provincies hebben verplichtingen rond de regionale energiestrategie. Om daaraan te
kunnen voldoen, is het in hun belang wanneer we aan het valmeer ook andere functies toevoegen dan
alleen grootschalige energieopslag. Denk aan windparken op de dijken en in het meer, aan drijvende
zonnevelden of aan andere faciliteiten met een verankering aan de bodem.

Worden die functies niet meegenomen in een integrale aanvraag, dan kunnen de gemeentes en de
provincie via hun regionale energiestrategie het Rijk verzoeken om de rijksgronden en -wateren vrij te
geven voor het opwekken van energie. Om dat op te laten nemen in het OER (Opwek Energie op
Rijksvastgoed)-programma. Dit geldt niet voor energieopslag: die functie zit niet in de regionale
energiestrategie.

Rijkswaterstaat gaat dan als materieel beheerder en vergunningsverlener namens grondeigenaar het
Rijk na of de beoogde functies verenigbaar zijn met de eigen kerntaken. Als dat zo is, geeft
Rijkswaterstaat de partij toestemming en wordt de locatie opgenomen in het OERprogramma. Het
OERprogramma biedt de mogelijkheid om een tender uit te voeren voor een wind- en zonnepark. De
winnaar van de tender krijgt het recht om het wind - en zonnepark te bouwen en te exploiteren. De
winnaar krijgt daarvoor een aparte pachtovereenkomst. Met andere woorden: de exploitant van het
energieopslagmeer of valmeer kan dus een andere commerciéle partij zijn dan de exploitant van het
wind- en zonnepark. Uiteraard kan de exploitant van het valmeer of energieopslagmeer zelf ook
inschrijven op de OERtender. Als hij deze aanbesteding wint, is hij zowel exploitant van het valmeer
als van het wind- en zonnepark.

Ten slotte is het belangrijk om in het kader van deze paragraaf te benadrukken dat de scope en lay-
out van Delta21 nog niet in ijzer gegoten zijn. In de volgende fase van het project zullen deze aspecten
nadrukkelijk in ogenschouw moeten worden genomen en moeten worden onderzocht.

3.8 Marktpositie Delta21 op de energiemarkt in Nederland

Er is nog maar weinig bekent over de impact van een grootschalig energieopslagsysteem van 2 GWe
op de energiemarkt. CE Delft heeft in opdracht van de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland in
december 2021 een waardevol onderzoek afgerond voor de topsector Energie, TKI Urban Energy en
Enexis Groep De volledige titel van het onderzoeksrapport is: Omslagpunt grootschalige batterjjopsiag,
wat is de betekenis van batterijjopsilag voor de inpassing van zon in het energiesysteem?In deze studie
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concluderen de onderzoekers van CE Delftdat er in 2030 naar verwachting een behoefte is aan
gridbatterijen van 1 tot 1,5 GWp voor netbalancering. Dit resultaat wijkt af van de door TenneT
gehanteerde schatting van 2,8 tot 15,4 GWp.*? Die gridbatterijen zouden volgens de studie nu ook al
rendabel ingezet kunnen worden om de netfrequentie te ondersteunen op de FCR- en de aFRRmarkten
van TenneT.

FCR aFRR mFRR RR

- Automatic activation - Automatic activation - Semi-automatic or - Semi-automatic or

-Max30s -30s to 15 min manual activation manual activation
- Max 15 min - Min 15 min

Frequency
(50 Hz)

Balancing
energy

| \ I
1, t,+30s xt,+5min t,+ 15 min = t,+ 45 min Time

Sync. area Unbalanced TSO

De balanceringsproducten van TenneT en hun onderlinge samenhang Bron: ENTSOE, 2019,

De rentabiliteit van de batterijen kan worden verbeterd door het batterijvermogen in te zetten op de
congestiemarkt en door de netfrequentie te handhaven via de inzet op de onbalansmarkt. De beste
resultaten worden bereikt bij een gestapelde businesscase vande day-ahead, FCR, aFRR en
congestiemarkt.

Los van de netwerkbedrijven is er volgens het genoemde CE Delftrapport potentieel om het vermogen
van bestaande zonneparkenzonder netverzwaring te verhogen door de inzet van batterijen:

et gericht beleid kan 5,5 GWp aan batterijen rendabel geplaatst worden bif bestaande

aansluitingen. Daardoor kan bij bestaande parken nog eens 7,5 GWp extra aan
zonnepanelen aangesloten worden, zonder netverzwaring. Deze extra zonnepanelen
zorgen ervoor dat er 5 TWh additionele hernieuwbare opwek 5 a 10 jaar eerder

gerealiseerd kan worden. Dit verlaagt de elektriciteitsprijs en levert 1,6 -2,2 Mton/jaar

CO2besparing op. 0

De studie beperkt zich vooral tot zonne-energie, omdat de toepassing van batterijen daar kan leiden

tot @en kleinere netaansluiting en daarmee een versnelde inpassing in een krap elektriciteitsnetd VVerder
stellen de onderzoekersdat dit voordeel bij windparken niet speelt, omdat windparken langere periodes

aan één stuk op vol vermogen leveren. dHet is mogelijk om ook windparken aan te sluiten op een lager
vermogen, maar er zijn hele grote batterijen nodig om niet te veel energie weg te hoeven gooien 6 .

2\n: Investeringsplannen voor Netten op land en zee 2022-2031. TenneT ontwikkelt iedere twee jaar
investeringsplannen voor Net op land en voor Net op zee, steeds met een zichttermijn van tien jaar.
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Voornoemd onderzoek toont bovenstaande grafiek voor de investerings-kostenontwikkeling van de drie
batterijtypen. Voor de gridbatterij houden de onderzoekers een bandbreedte aan die in 2030 varieert
van 0123 kwh Eendvereehomstige berekening op de Delta21-kostengegevens leverde een
vast kost enn B8kevh. Het eepchivveordt veérklaard uit de opslagcapaciteit van twaalf uur
en de levensduur die ruim zesmaal zo groot is als die van het type lithium -ion waar in de studie vanuit
wordt gegaan.

De in het rapport genoemde TenneT-bandbreedte is 2,8GWp tot 15,4 GWp aan gridopslagcapaciteit's,
De ene kant van die bandbreedte van 2,8 GWp hoort bij het scenario Internationale Ambitie en de
andere kant van 15,4 GWp bij het scenario Nationale Drijfveer. Daartussenin ligt dan nog het scenario
Klimaatakkoord met een opslag van 8,3 GWp.

Zowel TenneT als CE Delft heeft de opslag voor windparken niet meegenomen. Voor TenneT blijkt dat
ook nog eens uit het door hen opgestelde Investeringsplan Net op zee 2022-2031.

Daarnaast mag niet onvermeld blijven dat voor de productie van lithium-ion-batterijen zeldzame
aardmetalen nodig zijn, met alle milieu- en geopolitieke knelpunten van dien. Nadelen van deze
batterijen zijn verder de giftigheid, de slechte recyclebaarheid en de grote brandgevaarlijkheid.

Deze eerdere onderzoeken van CE Delft vragen om verder onderzoek naar de vraag of een
kosteneffectieve batterijopslag gewenst is. CE Delft richt zich in voornoemd rapport voornamelijk op
batterijen bij bestaande zonneparken, zonder netverzwaring. Uit de studie komt naar voren dat hier al
meer opwekvermogen wordt gecreéerd dan er aan batterijcapaciteit wordt geinstalleerd en er een grote
overcapaciteit aan geinstalleerd vermogen (offshore windparken) nodig is.

CE Delft heeft in zijn onderzoek nog niet de kosteneffectieve gridbatterij uit het Delta21-concept
meegenomen als optie voor zon- en windenergie, afzonderlijk en gecombineerd. Daarmee zou ook het
belang van een dergelijke opslag voor de synergie-effecten aan de orde moeten komen, als onderdeel
van een duurzame energiehub op de Maasvlakte.

13 TenneT Investeringsplan Net op land, pagina 39.
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3.9 Wind- en zonneparken en AQUABATTERMystemen

Naast de faciliteit voor grootschalige opslag in waterkracht, biedt het energieopslagmeerook meer dan
40 km? wateroppervlak met een diepte van 5 tot 30 meter, geschikt voor andere vormen van duurzame
energieopwekking. Er is onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van een windpark met het innovatief
type windmolen ontwikkeld door het bedrijf Dutch Wind Design (DWD). Die windmolens kunnen
eventueel goed toegepast worden in combinatie met een drijvend zonnepark, volgens het concept dat
Groenleven heeft ontwikkeld en dat voor dit project is aangepast voor de toepassing in een gebied met
een variérend waterpeil.

Voor het ontwerp van het zonnepark is uitgegaan van een conservatieve 2 MWp per hectare oftewel
200 MWp per km?. In één ontwerp is gerekend met een netto opperviakte voor de zonneparken van
50 procent van de beschikbare opperviakte, dus 20 km? met een benutting van 75 procent, wat
neerkomt op een
totaal van 3 GWp.

In Rockanje schijnt de
; ES zon ongeveer 2.200
e L uur per jaar wat
In Rockanje schijntde i = : v : overeenkomt met een
Zonengeveer-2.200uur . L i vollast-bedrijfstijd van
Der jaar. B , S circa  1.100  uur
: ' ; & gedurende 365 dagen
per jaar. Dan levert
dat, bij 3 GWe
opgesteld vermogen,
3,3 TWh per jaar op.
De oplevering van
CQ per jaar.

De GreenBattery, ontwikkeld door AQUABATTERYs een tweede voorbeeld van een gecombineerd
energieopweksysteem. Dit is een stroombatterij die de elektriciteit opslaat door zout water te splitsen
in een zuur en een base. De energieopslagfunctie in het valmeer kan daarnaast ook goed worden
gecombineerd met andere vormen van energieopwekking zoals waterstofcentrales en kerncentrales of
met ethanol-, mierenzuur- of ammoniakfabrieken. Een geheel aan opgesteld vermogen van 5 tot 10
GWe met een totale jaarproductie van 10 tot 20 TWh is goed mogelijk en lijkt zowel technisch als
economisch een aantrekkelijke combinatie. In hoofdstuk 11 hebben we de resultaten van een aantal
cases verder uitgewerkt.

14 vanwege de grote fluctuaties in het waterpeil bij het meer zijn het type fundering van de windturbines en de
afmeerconfiguratie voor de drijvende zonne-eenheden van belang.

Deelrapport 1 58 Algemeen



DELTA
ol

4. Het integrale Delta21-concept

In het derde hoofdstuk zijjn we diep ingegaan op de meerwaarde van het DeltaZ1-
concept in de energietransitie. Maar aanvankelijk hebben we dit concept veel breder
opgezet. Ook waterveiligheid en natuurherstel passen daarin heel goed. We zijjn er
nog steeds van overtuigd dat ons concept de meeste vruchten afwerpt wanneer het
integraal wordt toegepast. In dit vierde hoofdstuk laten we zien hoe die integrale
toepassing eruit kan zien.

We hebben de monding van het Haringvliet om meerdere redenen geselecteerd als meest geschikte
locatie voor het Delta21-concept. Dit gebied heeft als eerste een historische functie als estuarium voor
Rijn en Maas. Het ligt vervolgens dicht bij de huidige energiehub van de Maasvlakte. Het
mondingsgebied biedt ook veel kansen voor het versterken van de biodiversiteit in de Natura 2000-
gebieden die we daar vinden: het Haringvliet, de Voordelta, de Voornse duinen en de Kwade Hoek.
Ondanks alle zorg die aan deze gebieden word besteed, gaan ze al generaties lang langzaam achteruit
gua biodiversiteit. Het Delta21-concept kan een belangrijke injectie zijn richting natuurherstel. Zo kan

daardoor de brakwaterbiotoop in het Haringvliet worden uitgebreid en de vismigratie worden hersteld.
Als mooie bijvangst kan het concept ook de duurzame recreatie in het gebied een boost geven. We
beschrijven hieronder globaal het concept, de ontwikkeling van het concept en de hoofddoelen ervan.
Op ieder doel gaan we in een apart hoofdstuk verder in.

4.1 Het integrale concept en de ontwikkeling ervan

Delta2l bv houdt zich sinds 2017 bezig met een integrale oplossing voor zowel duurzame
energieopslag, een impuls voor natuurherstel en een oplossing voor een betere hoogwaterveiligheid.
Het originele plan uit 2017 zag er als volgt uit:

Het oorspronkeljjke plan uit 2017: een kunstmatig meer grenzend aan de Maasviakte 2 in het
mondingsgebied van het Haringviiet.

We hebben het originele plan uit 2017 steeds verder doorontwikkeld. Tientallen studenten en sponsoren
hebben onderzoek gedaan naar de vele effecten van het Delta21-concept: effecten op de morfologie,

de kansen voor grootschalige opsl ag, de risicobds

waterstanden in het benedenstroomse gebied, de effecten op de verhouding tussen zout en zoet, de
kansen voor de vismigratie en de aquacultuur en nog veel meer.
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In 2021 heeft Esmée van Eeden van TUDelft een ontwerp van het Delta21-concept gemaakt. Zij kreeg
de opdracht om een energieopslagmeer of valmeer maximaal in te passen in een grootschalige
natuurontwikkeling, geinspireerd door de situatie vanaf het begin van de jaartelling tot rond 1900.

Schetsontwerp integraal plan (bron: Esmee van Eeden, TUDelft Landschapsarchitectuus)

De kern van het concept bestaat uit een ruim 40 km 2 groot valmeer of energieopslagmeermet honderd
pompturbines. Deze turbines slaan overtollige energie uit onder meer wind, zon en kernenergie op in
waterkracht. In noodgevallen kan de pompcapaciteit worden benut als een groot gemaal, waarmee
tijdens stormen en hoge rivierafvoeren overtollig rivierwater direct naar zee kan worden afgevoerd.

Esmée van Eeden heeft wooral voor het ondiepe getijdemeer een inrichting gekozen, die het brakwater
estuarium weer ten dele zal herstellen, met een dagelijks getij, met kreken, ondiepe geulen en
zandbanken, zoals dat op die locatie altijd al het geval is geweest van het begin van de jaartelling tot

circa 1900. Vanwege de beperkte doelstelling van dit haalbaarheidsonderzoeki met de focus op de
duurzame opslag van energie i hebben we de overlaat en de nieuwe kering alléén in stippellijn
weergegeven. Verder zijn de inrichting van het getijdemeer en de extra brede duinen aan de zeezijde
weggelaten. In het doorontwikkelde Delta21 -concept werken we nu met de onderstaande lay-out.
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4.2 Delta21-concept als duurzame energiehub

In het voorgaande hoofdstuk hebben we gezien hoe Rotterdam inclusief de Maasvlakten voor 40
procent een energieoverslaghaven is. In diezelfde haven vinden we ook veel energie consumerende
industrieén. Rotterdam is hu nog een hub voor conventionele energieproducten. Maar zowel de haven
als de industrie maakt een beweging naar duurzame energie. En daarmee ontwikkelt h et Rotterdamse
Havenbedrijf zich in de richting van een duurzame energiehub. Zo heeft TenneT al een drca 8 GWe
station op de Maasvlakte staan en is er een aansluiting op het 380 kV hoogspanningsnetwerk. Vanuit
de Noordzeeworden veel aansluitingen verwacht. Ook waterstoffabrieken en de aanlanding van andere
duurzame energiedragers zullen in de toekomst gestalte geven aan de duurzame energiehub.
Grootschalige opslag ontbreekt echter nog. Dat belemmert een aantal ontwikkelingen. Om door te
ontwikkelen richting duurzame energiehub heeft Rotterdam e en locatie nodig voor een grootschalige
opslagfaciliteit in de nabijheid van de Maasvlakten.

Vanwege deze urgentie, nauw verbonden aan de energietransitie waarvoor Nederland staat, hebben
we de energiefunctie gekozen als eerste hoofddoel van het Delta21-concept. Daarbij houden we nog
steeds rekening met de twee andere doelstellingen: de waterveiligheid en de natuurversterking.*®

Het energieopslagmeer

De kern van het Delta21-concept bestaat uit het energieopslagmeer of valmeer, met een bodempeil op
ongeveer NAP-33 meter. In het meer kan het waterpeil variéren van NAP -3 meter tot NAP -28 meter.

Aan de rand van het meer zijn honderd pompturbines geinstalleerd. Het valmeer of energieopslagmeer
(EOM) werkt als een grote batterij voor elektrische stroom . Als er veel aanbod is van stroom en weinig
vraag, is er sprake van overtollige stroom. Die wordt nu weggegooid. In het Delta21 -concept gebruiken
we die overtollige stroom om het meer leeg te pompen. Is er veel vraag naar stroom en weinig aanbod,

dan wekken de honderd pompturbines stroom op met gebruik van waterkracht.

Het energieopslagmeer is duseen enorme batterij. Een batterij die energie kan opslaan. Eentje die kan
worden ingezet voor de netstabiliteit, maar ook bij peak -shaving en als reserveopslag. Door te pompen
zal de waterstand in het energieopslagmeer variéren.

Wanneer we hierboven spreken over een surplus aan aanbod en dus overtollige stroom, dan denken
we aan stroom die is geleverd door zonne- en windparken op de Noordzee of op het land, maar ook
aan stroom die via het netwerk uit kerncentrales komt. We denken ook aan energie die wordt
aangeleverd via de BritNed- en DenNedkabels of via de nieuwe netwerkverbinding vanaf 1IImuiden
naar Zeeland.

Overtollige energie komt onder meer van W/hdparken op de Noordzee.

15 De verdere details van de energiefunctie nabij de haven van Rotterdam hebben we in hoofdstuk 2 beschreven.
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Het energieopslagmeer biedt 40 km? ruimte voor een drijvend zonnepark of windpark, voor opslag van
energie in onderwaterzoutbatterijen. Daarnaast kan het meer worden aangesloten op de geplande
waterstof-, ammoniak- of ethanolcentrales op de Maasvlakte. Het Delta21-concept zal ervoor zorgen
dat de overtollige zonne- en windenergie uit de offshoreparken aanzienlijk beter wordt benut. De
loadfactor van deze parken wordt daarmee groter. Het opgesteld duurzaam vermogen van windparken
kan daarmee zelfs flink omlaag, een belangrijke maatschappelijke opbrengst. Ten slotte is het valmeer
of energieopslagmeer uitstekend geschikt voor de aanleg en installatie van grote afgezonken
energiezuinige datacentra. Op veel manieren kan het Delta21-concept zich dus ontwikkelen tot de
duurzame energiehub voor Rotterdam.

4.3 Waterveiligheid als hoofddoel van het Delta21-concept

Waterveiligheid is vanouds een belangrijk thema in Nederland. Waterschappen zijn druk doende om de
afvoer van rivierwater in goede banen te leiden. Daartoe hebben zij dijken versterkt en verbreed.
Hebben zij meer ruimte aan de rivier gegeven. En nog steeds leveren zij de Deltacommissaris
uitgewerkte plannen aan voor nieuwe dijkversterkingen en -verbredingen. Tegelijkertijd weten zij ook
dat we niet continu door kunnen blijven gaan met het versterken 1 ndg hoger, breder, sterker 7 van
onze rivierdijken. En dat terwijl hoogwaterveiligheid een issue zal blijven, zeker wanneer het zeewater
gaat stijgen.

We kunnen niet tot in het oneindige dijken bljjven versterken en de rivier meer ruimte bljjven geven.

Tijdens een zware langdurige storm, een hoge rivierafvoer of een combinatie van beide, stijgt het
waterpeil in het gebied vanaf Gorinchem tot aan de Noordzee. Om het binnenland droog te houden,
sluiten we de stormvloedkeringen. Daardoor kan maar weinig rivierwater nog naar zee worden geloosd.
Het waterpeil in de rivieren zal stijgen en zorgen voor wateroverlast in de buitendijkse gebieden of zelfs
een gevaar opleveren voor de binnendijkse gebieden. Wanneer we te maken hebben met vioed of
springvloed kan het rivierwater nergens heen. Het wordt opgestuwd in het benedenstroomse gebied.
Het grootste gevaar op een mogelijke overstroming ligt dus in de combinatie van een storm en een
hoge rivierafvoer. De kans op die combinatie is gelukkig klein. Het gelijktijdig optreden van een zware
storm op de Noordzee en een Rijn/Maasafvoer hoger dan 5000 m® per seconde komt volgens een
schatting slechts eens in de tweehonderd jaar voor.
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Alternatief pompturbinesysteem dow head-high volumedi Kaplar-type (bron.: TU Delft Civiele Techniek)

Gezien het belang van het thema hoogwaterveiligheid is het erg relevant om aan de energiefunctie van
het Delta21-concept een veiligheidsfunctie toe te voegen. Dat kan heel eenvoudig. Het valmeer of
energieopslagmeer biedt een enorme bergingscapaciteit van ongeveer 1.100 milioen m® en de
pompturbines zijn bovendien in staat om per seconde gemiddeld 10.000 m? overtollig rivierwater af te
voeren naar zee. Daarvoor moeten we een overlaat en een afsluitbare verbinding tussen het
getijdemeer en het energieopslagmeer toevoegen om het rivierwater uit het Haringvliet naar het
valmeer of energieopslagmeerte laten stromen. Ook moet het getijdemeer gedurende korte tijd kunnen
worden afgesloten van de zee. Zelfs in de zeldzame situatie van een gelijktijdig optreden van een zware
storm en een opstuwing van rivierwater, blijft het mogelijk om het rivierwater af te blijven voeren naar
zee, dankzij de honderd pompturbines in het energieopslagmeer.
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De hoogwaterveiligheid in het estuarium

van Rijn en Maas wordt door de 100 F '
pompturbines in het Delta?1-concept
enorm bevorderd.
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Nederland heeft sinds het werk van waterbouwkundigen als Leeghwater en Cruquius een enorme
expertise opgebouwd in het toepassen van gemalen om het land droog te houden. Met die expertise
maken we wereldwijd impact. De waterveiligheidsfunctie van het Delta21 -concept ligt geheel in lijn met
de principes die Leeghwater en Cruquius in hun tijd toepasten. De honderd pompturbines in het valmeer
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of energieopslagmeer vormen een enorm gemaal in het estuarium van Rijn en Maas. Door dit grote
gemaal kunnen we:

1 in het hele benedenstroomse gebied over een lengte van circa 600 kilometer aanzienlijk besparen
op dijkversterkingen, -verbredingen en -verhogingen;

1 de overstromingsveiligheid van de buitendijkse gebieden bij Rotterdam en Dordrecht aanzienlijk
vergroten vanaf een peil van NAP +2 meter;

1 de gevolgen van de hoge faalkans van de Maeslantkering verminderen en de levensduur ervan
verlengen;

1 een eventuele tweede kering naast de Maeslantkering heel goed inpassen in het Delta21-concept,
al dan niet in combinatie met sluizen in de Nieuwe en Oude Maas (het Sluizenplan).

Er zitten meer voordelen aan het Delta21-concept die slechts zijdelings te maken hebben met
waterveiligheid. Zo kan ons concept een belangrijke rol spelen wanneer besloten wordt om het
Haringvliet te herstellen als de hoofdafvoer van Rijn en Maas, zoals dat vo6r de Deltawerken het geval
was. Met ons concept kunnen we verder de frequentie van de regelmatig optredende tijdelijke verzilting

van het Hollands Diep en het Haringvliet via de Dordtse Kil verminderen. Dit is van groot belang voor
de drinkwater-, en industriewatervoorziening en voor de landbouw op de eilanden. Een
sluitingsprocedure voor de Maeslantkering bij een lagere waterstand is dan wel gewenst.

Om de waterveiligheidsfunctie van het Delta21-concept te optimaliseren, zijn twee dingen nodig:

I een nieuwe kering aan de zeezijde van het getijdemeer;
1 een overlaat of inlaat aan de getijdemeerzijde.

Hieronder geven we wat meer specificaties voor zowel de nieuwe kering als de overlaat of inlaat.

4.3.1 Nieuwe kering

Het getijdemeer heeft een opperviakte van
circa 50 m?. Aan de zeezijde daarvan is een
nieuwe kering nodig. Deze staat vrijwel altijd
open om het getijwater in en uit te laten.
Dagelijks stroomt er elke 12,8 uur circa 100
milioen m?® zeewater via de openingen in en
uit het getijdemeer. Het maximale debiet is
dan ongeveer 2.200 m® per seconde. De
vereiste doorstroomopening is 4.000 m?2,
zodat de maximale stroomsnelheid circa
0,55 m per seconde bedraagt. De breedte
van de nieuwe kering is ongeveer 500
meter, de lengte is circa 400 meter.

Schets van doorsnede nieuwe kering met een lengte
van ongeveer 400 meter.
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Specificaties nieuwe kering

Oppervlakte getijdemeer 50 km?
Volume bij 2 meter getij 100 miljoen m®
Getijdeduur 12,8 uur
Q max 2.170 m® per seconde
A =250*8= 2.000 m? HV-kering = 8.000 m 2

V max 1,5 m per seconde
Betonhoeveelheid 25.000 m3: (0 5.000 per m%)
Totale aanlegkosten 0 250 tot 500 miljoen

4.3.2 Nieuwe overlaat of inlaat

Om het overtollige rivierwater toe te laten stromen in het valmeer of energieopslagmeer is een overlaat
of inlaat nodig aan de kant van het getijdemeer. Daarbij houden we rekening met een maximaal
extreem debiet van 15.000 m?® per seconde rivierwater naar het energieopslagmeer of valmeer.

Aty

Duiker met inlaat van getijjmeer naar valmeer of energieopslagmeer

Specificaties nieuwe overlaat of inlaat

Maximaal extreem debiet naar het valmeer 15.000 m® per seconde
Verval getijdemeer - valmeer minimaal 5 m
Constructielengte inlaat 500 m
V max duiker 0,5* (2*10*5) "0,5=5m/s
Nat opperviakte A 15.000/5 = 3.000 m 2
Natte doorsnede 5 m diep en 600 m breed
Betonhoeveelheid 50.000 m3, damwanden 60.000 m?
Totale aanlegkosten circa a4 5
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4.3.3 Meerwaarde ten opzichte van traditionele oplossingen

De waterveiligheid kan ook worden gehandhaafd met gebruikmaking van de traditionele oplossingen:
dijkverhogingen en -versterkingen. Maar deze traditionele oplossingen zijn duurder en riskanter
vanwege de grote dijklengtes, de kwel, de steeds terugkerende zettingen en de steeds grotere kerende
hoogte. Ook vanuit esthetisch oogpunt heeft het Delta21-concept een meerwaarde ten opzichte van
de traditionele oplossing. Door steeds maar hogere en bredere dijken aan te leggen, tasten we het
aanzien van het vlakke landschap en van de natuur aan.

En wat als de zeespiegel gaat stjjgen?

Wanneer de voorspellingen van een zeespiegelstijging uitkomen, zal de meerwaarde van het Delta21-
concept alleen maar groter worden. Blijven we gebruikmaken van alleen de traditionele oplossingen,
dan zullen de zeespiegelstijging, de bodemdaling en de inklinking van de veengronden ervoor zorgen
dat het zeewater steeds verder doordringt in het benedenstroomse gebied van Rijn en Maas. Er wordt
dan niets gedaan aan de opstuwing van het rivierwater . Het blijft nodig om maatregelen te nemen
tegen een overstroming en/of een verzilting van het land.

4.4 Natuurherstel als hoofddoel van het Delta21-concept

Bij discussies over de ontwikkeling van de natuur in de monding van het Haringvliet horen we steeds
dezel fde themads terug. Men ki jkt met,naaraevgrzamding
van de vaargeul en de aanslibbing van de stranden. We hebben veel gesprekken gevoerd met lokale
stakeholders: natuurorganisaties, sport- en beroepsvissers, lokale overheden, mensen uit de
toerismesector en verantwoordelijken voor de Europese Kader Richtlijn Water binnen Rijkswaterstaat.
Zij allen dringen erop aan om het Delta21-concept te benutten als een kans om zowel de natuur als de
recreatie in het gebied te behouden.

Wanneer er niets gebeurt, zullen aanzanding en aanslibbing ervoor zorgen dat over enkele decennia
dit gebied één grote zandvlakte zal zijn, waar niets meer over is van de oorspronkelijke biodiversiteit,

waar strandrecreatie steeds hinderlijker wordt en waarvoor de lokale visserij de vaargeul permanent
moet worden uitgebaggerd. Het Delta21-concept kan een keer ten goede geven aan die ontwikkeling.
Zowel voor de natuursector als de lokale beroepsvisserij en de recreatiesector. Daarom pleiten we voor
een ruimhartige compensatie van de natuurwaarden bij de realisatie van het Delta21-concept. De
mogelijkheden daarvoor zijn er. Studenten hebben veel ideeén uitgewerkt: van de inrichting van het

door Delta2l bv voorgestelde getijdemeer met een divers brakwater krekengebied tot en met de
realisatie van een compleet aquatisch Nationaal Park.

Vier Natura 2000-gebieden een nieuwe kans

Handen af van Natura 2000-gebieden! Dat is bij velen die een grote liefde hebben voor de natuur een
eerste impuls wanneer we het hebben over de realisatie van het Delta21-concept in dit gebied. Want
in het estuarium van Rijn en Maas liggen maar liefst vier Natura 2000-gebieden: het Haringvliet, de
Voordelta, de Voornse duinen en de Kwade Hoek. Alle vier deze gebieden kenmerken zich door een
voortdurende verdere achteruitgang van de biodiversiteit. Ondanks alle beschermende wet en
regelgeving. Ondanks de genomen natuurbeschermingsmaatregelen. Wij willen met ons Delta21-
concept de vier Natura 2000-gebieden een nieuwe kans geven. Hoe we dat denken te doen, leggen we
hieronder verder uit.

Deelrapport 1 66 Algemeen

-



DELTA
27

Voordelen situering

Het Delta21-concept hebben we voorzien in het diepe westelijke deel van de Haringvlietmonding.
Daarmee beschermen we het ondiepe zandbankensysteem zo goed mogelijk. Dat systeem is belangrijk
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voor de biodiversiteit. Het diepere westelijke deel is voor de biodiversiteit minder belangrijk dan het
ondiepe oostelijke deel. Door het energieopslagmeer of valmeer te situeren ten westen van de
Hinderplaat in een waterdiepte van ongeveer NAP-5 tot -14 meter, kan het voor de natuur belangrijke
ondiepe deel tussen de Haringvlietsluizen en hetenergieopslagmeer worden ingericht als een brakwater
getijdemeer.

Door de aanleg van het valmeer of energieopslagmeer in het diepe westelijke deel van de monding
zullen de oostwaartse verplaatsing van de Hinderplaat en de aanzanding bij de Kwade Hoek en de
vaargeul tot staan worden gebracht. In het ondiepe gebied tussen het energieopslagmeer en de
Haringvlietsluizen zal eengetijdemeer ontstaan met zout-brak water, wat gunstig is voor de vismigratie
en wat een herstel kan zijn van de oorspronkelijke brakwaterbiotoop. Een vismigratierivier tussen het
getijdemeer en het Haringvliet is een optie. Wanneer die wordt gerealiseerd, zal ook de vismigratie
tussen het rivierengebied en de Noordzee nog verder herstellen.

Door de beoogde natuurinrichting van het getijdemeer kan ook met de ruimtelijke invulling het karakter
van Voorne en Goeree als uniek landschappelijk gebied beter worden gegarandeerd, bestemd voor
natuur en natuurgerichte recreatie.

Kansen voor herstel flora en fauna

Zowel het energieopslagmeer als het open getijdemeer biedt veel kansen voor het herstel van flora en
fauna in dit gebied. Het energieopslagmeer wordt steeds weer ververst met ruim 400 miljoen m3
voedselrijk zeewater®. Daarmee is het meer een ideale plek voor speciale vormen van natuurlijke
viskweek met een beperkte visserij en voor de teelt van oesters, mosselen en zeewier. Met dit nieuwe
gebied kan de druk op de Waddenzee en de Oosterschelde worden verminderd.De taluds en de bodem
van het energieopslagmeer kunnen een prima voedselrijk broedgebied worden voor kreeften,
langoustines maar ook voor vele soorten vissen en andere zeedieren. Eventueel kunnen daartoe riffen
en andere speciale nursery-voorzieningen worden toegepast.

16 Uitgaande van een pomp- en turbinedebiet van ruim 10.000 m 3 per seconde.
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Het oostelijk gebied, waar in het Delta21 -concept het getijdemeer is voorzien, kan getransformeerd
worden tot een duurzaam estuarien landschap dat meer in harmonie is met de voortdurende natuurlijke
processen. Al deze maatregelen, plannen, ideeén en ingrepen hebben tot doel om de biodiversiteit in
alle vier de Natura-2000 gebieden te versterken.

Mogelijkheden voor recreatie en visserif

Met een stabiele toegangsgeul kan Stellendam verder uitgroeien tot een duurzame hub voor de
aquacultuur en zoutwatervisserij in de Noordzee. Met de aanleg van een vismigratierivier kunnen we
de migratie van vissoorten via het Haringvliet naar de Rijn en Maas voor een groot deel weer herstellen.
Ook dat komt ten goede aan de visserij en de biodiversiteit.

Door de aanleg van het Delta21-concept zal de Hinderplaat niet meer verder bewegen richting het
strand bij Rockanje. De aanwas van zand bij de Kwade Hoek zal stoppen, zodat ook daar de
strandfunctie gehandhaafd blijft. Door de aanleg van het Delta21-concept ontstaat in het westelijk deel
een prachtige nieuwe Kkustlijn met mooie stranden en een duinenrij met vele kansen voor de natuur,

maar ook met ruimte voor beperkte natuurvriendelijke sport - en recreatieactiviteiten.
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5. Ruimtelijke inpassing Delta21-concept in de Haringvlietmonding

In dit hoofdstuk lichten we toe waarom we als locatie van het DeltaZ1-concept de
monding van het Haringviiet hebben gekozen. Ook laten we zien hoe het plan
maximaal kan worden geintegreerd in het estuarialandschap dat zo karakteristiek is
voor de Haringviietrmonding.

5.1 Gevolgen van menselijk ingrijpen in de monding van het Haringvliet

Eeuwenlang was het Haringvliet de hoofdafvoer van de Rijn en de Maas naar de Noordzee. Bij vioed
stroomde het zoute water tot aan de Biesbosch. Zo ontstonden een rijke biotoop voor brak water en

een corridor voor allerlei soorten vissen. De vismigratie ondervond geen enkele hinder. Menselijk
ingrijpen en dan vooral de aanleg van de Haringvlietdam met -sluizen zorgden voor een harde
ontkoppeling tussen de rivieren en de Noordzee. Daardoor minimaliseerde de invloed van de rivieren
op de systeemdynamiek in de monding van het Haringvliet.

Oorspronkelijk landschap van geulen, zanaplaten, kreken en aduinen (bron.: TU Delft Civiele Techniek)

Harde ontkoppeling van zee en rivieren

Na de aanleg van de Nieuwe Waterweg is deze belangrijke maritieme verkeersader voor de
Rotterdamse havenverschillende keren steeds breder en dieper gemaakt. In onze strijd tegen het water
bouwden we de Deltawerken. En met de Maasvlakte 1 en 2 kreeg regio Rijnmond er veel
bedrijfsterreinen bij.

Deze menselijke ingrepen hebben grote gevolgen gehad voor het estuarium van Rijn en Maas, vanaf
de monding tot ver stroomopwaarts. De Nieuwe Waterweg werd de hoofdafvoer van deze rivieren. In
het Haringvliet maakten eb en vioed en dus het binnendringen van zout water plaats voor een zoet
waterreservoir, alleen door sluizen verbonden met de Noordzee.

Enorme aanpassing in de Voordelta

In de Voordelta vond een enorme aanpassing plaats. Bij het strand van Oostvoorne ontstond een
slikkengebied, de Slikken van Voorne Daarop is inmiddels begroeiing ontstaan, tot verdriet van de
recreatiesector. Dit proces breidt zich steeds verder uit richting Rockanje. Eeuwenlang was er bij de
Groene Punt sprake van erosie Nu niet meer; er treedt daar een sedimentatieproces op. Ook de
voormalige grote getijdegeul (het Rak van Scheelhoek) is inmiddels grotendeels opgevuld met dikke
sliblagen en met laagjes fijn zand afkomstig van de Noordzee. Ook andere getijdegeulen lopen vol en
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zoutgradiénten verdwijnen. De sport- en beroepsvisserij van Stellendam heeft daar last van. Deze
vissers kunnen alleen via de vaargeul vanuit Stellendam richting het Slijkgat de Noordzee bereiken. Een
smalle en bochtige scheepvaartroute. Om bevaarbaar te blijven, moet de vaargeul permanent worden
uitgebaggerd.

Toen er nog volop branding was vlak voor de duinen bij Voorne, zorgde een continue zoutspray voor
een biotoop waarin zilt minnende, bijzondere planten konden gedijen. Door aanzanding neemt deze
zoutspray af, waarmee unieke plantensoorten verdwijnen. Dat geldt voor meer soorten. De
biodiversiteit in de vier aanliggende Natura 2000-gebieden i de Voordelta, het Haringvliet, de Kwade
Hoek en de duinen van Voorne i neemt steeds verder af, ondanks de strenge Nederlandse Natura
2000-regelgeving.
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Het duurzaam ingenieursbureau Arcadis rgpporteerde in 2022, dat diverse zandbanken in de Voordelta,
waaronder de Hinderplaat en de Bollen van Ooster, zich bundelen en richting Rockanje schuiven.
Wanneer er niets gebeurt, zullen deze zandbanken zich overenkele decennia aansluiten bij het strand
van Rockanje. Ook bij de Kwade Hoek vindt een soortgelijke kustaangroei plaats. Er moet dus wat
gebeuren om dit proces te stoppen. Maar het beleid en de wetgeving voor Natura 2000-gebieden,
gericht op behoud en herstel van de biodiversiteit, leiden ertoe dat er niet actief mag worden

ingegrepen. Met alle schadelijke gevolgen voor de biodiversiteit, voor de visserij, de vismigratie, de
recreatie en de leefbaarheid in dit gebied, waar de industrie toch al zo veel ruimte en natuur heeft

ingenomen.

Zonder ingreep ontstaat één grote zandviakte

Zonder ingreep ontstaat één grote zandvlakte. De aanzanding en de verondieping aan de zeezijde van
de Haringvlietsluizen zullen zelfs de afvoercapaciteit van de Haringvlietsluizen doen afnemen. Die
sluizen vormen een onneembare fysieke barriere voor migrerende vissen. Van de rijke vismigratie van
vroeger is bijna niets meer over. Met het Kierbesluit uit 2019 verwacht men de vismigratie enigszins te
herstellen door één of twee sluizen bij vioed iets open te zetten. Alleen als de rivierafvoer erg hoog is,
wordt nog rivierwater via de Haringvlietsluizen gespuid in de Noordzee. Maar gedurende het grootste
deel van het jaar zitten de sluizen potdicht. De vraag is of dat genoemde Kierbesluit veel zal bijdragen
aan een herstel van de vismigratie.
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5.2 Het Delta21-concept in de Haringvlietmonding

Laten we voorkomen dat het oostelijk deel van de Haringvlietmonding volkomen verzandt. Dat is de
grote wens van alle lokale partijen en van de natuurorganisaties. Het is wel een grote uitdaging hoe de
kust van Voorne en Goeree behouden en aantrekkelijk kan blijven voor recreatie en toerisme en hoe
de natuurgebieden kunnen blijven beschikken over een grote diversiteit. Zonder een aantal dure
ingrepen zal dat niet mogelijk zijn. Om de neergaande ontwikkeling te keren, worden al bedragen
genoemd van miljarden e u r ddéasvoor zijn er te weinig middelen en fondsen. Bovendien moet ieder
ingrijpen in een Natura 2000-gebied voldoen aan zware eisen. De realisatie van het Delta21-conceptin
ditzelfde gebied is een unieke kans om de biodiversiteit hier actief en ruimhartig met maatregelen te
herstellen en te vergroten.

5.2.1 Naar een duurzaam estuarien landschap

De natuur in de monding van het Haringvliet heeft de achterliggende generaties al heel wat te verduren

gekregen. Daar moeten we uiterst zuinig mee omgaan. Dat is de gedachte achter de Natura 2000-
richtlijnen. De wetgever eist dan ook voor de realisatie van het Delta21-concept niet alleen een
uitgebreide milieueffectrapportage, maar ook een ADC-toets. Om het concept te realiseren, moet eerst
overtuigend worden aangetoond, dat er geen geschikte alternatieven zijn. Bovendien moet er een
dwingende reden zijn voor de realisatie. Mocht door de aanleg van het Delta21-concept schade
optreden aan de biodiversiteit, dan moet die meer dan volledig worden gecompenseerd.

Prachtige kans voor versterking biodiversiteit

Strenge richtlijnen dus. Maar het is ook een feit dat die strenge richtlijnen de neergaande lijn niet
hebben kunnen stoppen. Zonder verder ingrijpen en met handhaving van die wet - en regelgeving gaat
het proces van verdere aanzanding en achteruitgang van de biodiversiteit in de vier Natura 2000-
gebieden gewoon door. Het kan niet zo zijn dat die wet- en regelgeving een verbetering van de
biodiversiteit in de weg staat. Het Delta21-concept biedt een prachtige kans om de natuur en de
biodiversiteit te versterken. Het huidige gebied kan worden getransformeerd naar een duurzaam
estuarien landschap dat meer dan nu in harmonie is met de voortdurende natuurlijke processen.

Door de aanleg van het Delta21-concept zal de Hinderplaat zich niet meer verder richting het strand bij
Rockanje verplaatsen. Het mooie zandstrand daar kan gehandhaafd blijven. Ook de aanzanding van
het gebied ten noorden van de Kwade Hoek zal stoppen.

Door de scheepvaartgeul te kanaliseren en het gebaggerde zand daaruit te gebruiken voor de opbouw
van de duinen, zal de scheepvaartgeul van het Slijkgat naar Stellendam veiliger worden en kansen
bieden voor de passage van zeewaardige zeilboten. Waar de geul nu permanent moet worden
uitgebaggerd, zal dan het onderhoudsbaggerwerk lange tijd of zelfs definitief achterwege kunnen
blijven. Met de aanleg van het energieopslagmeer of valmeer blijft de monding van het Haringvliet op
voldoende diepte om ruimte te ge ven aan de afvoer van het rivierwater via de Haringvlietsluizen. Door
de vormgeving van het energieopslagmeer zal het water in het getijdemeer brak worden. Daarmee
wordt de overgang tussen Noordzee en Haringvliet gunstiger voor de vismigratie. Die kan verder
worden bevorderd door een vismigratierivier te bouwen, net als in de Afsluitdijk. Daarbij kan het

Kierbesluit worden gehandhaafd.

Nationaal Marine Park

Het getijdemeer biedt mogelijkheden voor de aanleg van een natuurgebied met kreken, geulen en
zandbanken, naar analogie van de werken in het 1Jsselmeer en het Markermeer. Wie groter durft te
denken, ziet in het getijdemeer een marien natuurgebied ontstaan, misschien in de vorm van een
Nationaal Marine Park met internationale allure.
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In het Delta21-concept kan de natuurontwikkeling alle ruimte krijgen : bij de inrichting van het
getijdemeer en van het energieopslagmeer, bij de inrichting van de nieuwe duinen rondom het valmeer
of energieopslagmeer én bij de inrichting onder water. Het energieopslagmeer wordt dagelijks met ruim
400 miljoen m3 voedselrijk zeewater ververst. Dat geeft veel kansen voor het vergroten van de
submariene biodiversiteit en voor aquacultuur. Daarmee zou het Delta21-concept de druk van de
aquacultuur op de Waddenzee en de Oosterschelde kunnen verminderen, een grote wens van
natuurorganisaties.

Door de aanleg ontstaat aan de zuidzijde van de Goerese kust en aan de zeezijde van het valmeer of
energieopslagmeer een prachtige nieuwe kustlijn met brede duinen en mooie stranden.

Open verbinding met de zee

Door de locatie van het valmeer in het mondingsgebied van het Haringvliet ontstaat er een open
verbinding tussen de Haringvlietsluizen en de Noordzee, met een brede en diepe geul. Daarmee kan
het Haringvliet weer zijn oorspronkelijke hoofdafvoerfunctie van de Rijn en de Maas terugkrijgen. In
het ontwerp houden we rekening met een geul van ongeveer 8 meter diep en circa 800 meter breed.

Het zand dat voor de realisatie van deze geul wordt gebaggerd, kan weer worden benut voor de opbouw
van de duinenrij rondom het valmeer of energieopslagmeer.

5.3 Ruimtelijke inpassing Delta21-concept in het landschap

In de vorige hoofdstukken hebben we al een aantal argumenten besproken waarom de monding van
het Haringvliet de meest geschikte locatie is voor het Delta21-concept. Omdat het gebied in of bij vier
Natura 2000-gebieden ligt, is de jonge landschapsarchitect Esmée van Eeden gevraagd omi zonder
enige beperking i een mooi plan te ontwikkelen dat het Delta2l -concept maximaal integreert in het
estuariene landschap, dat zo karakteristiek is voor dit mondingsgebied van het Haringvliet.

Het plan Van Eeden is een inspirerend geheel
geworden. In haar ontwerp is het Delta2l -
concept een waterbouwkundig kunstwerk
geworden, waarmee de biodiversiteit in de vier
Natura  2000-gebieden met passende
maatregelen wordt versterkt. Een ontwerp
waarmee een duurzame energiehub wordt
gecreéerd en waarmee we in potentie ook
bildragen van de waterveiligheid in het
benedenstroomse gebied van Rijn en Maas.

Met haar ontwerp kunnen we het definitieve
ontwerp verrijken, zonder alle ideeén letterlijk over te nemen. Zo kunnen de pompturbines beter aan
de oostzijde aangelegd worden. De duinen aan de westelijke zeezijde zijn in haar ontwerp te breed en
liggen te diep in het water, waardoor de aanleg onbetaalbaar wordt. De duinen kunnen we beter
realiseren aan de oostzijde van het energieopslagmeer of valmeer.

Oorspronkelijk karakter geaccentueerd

Vanuit historisch perspectief is de monding van het Haringvliet het hart van een waardevol gebied voor
de afvoer van rivierwater in de Noordzee. Het gebied is tevens rijk aan een estuariene flora en fauna.
Geulen, zandplaten, zand, slib en jonge bewegende duinen kenmerken vanouds dit mondingsgebied.
Esmée van Eeden integreerde het Delta21-concept in deze veelzijdige omgeving door juist het
oorspronkelijke karakter ervan te accentueren.

Langs de geulen bouwden mensen later dijken, dammen en sluizen. Daarmee beveiligden zij het land
tegen overstromingen en boden ze kans voor de landbouw en de industrie. De afdamming van het

Deelrapport 1 72 Algemeen



DELTA
27

Haringvliet in 1969 als onderdeel van de Deltawerken veroorzaakte een strikte scheiding tussen land
en water. De natuurlijke dynamische interface verdween. Het biodiverse landschap met kreken, geulen,
zandbanken, duinen en droogvallende gebieden verdween. Waar ooit de zachte gradiénten van nat en
droog, van zout en zoet water het landschap domineerden, kreeg hetzelfde landschap nu een eentonig,
versnipperd karakter, waarin de biodiversiteit nog steeds afneemt. De industrie van de Rijnmondregio
aan de noordzijde heeft dat proces van neergang alleen maar bevorderd.

Een gebied waar de natuur voorop staat

S ‘:%T;,.H::’ G

De bouw van de Haringvilietdam in 1969 had grote gevolgen. (Foto: Watersnoodmuseurm)

Het voorgestelde Delta21-concept heeft als doel om een duurzaam estuarien landschap te recreéren
dat meer in harmonie is met de voortdurende natuurlijke processen die de geleidelijke overgangen van
land naar water herstellen. Die zo de dynamiek van het deltalandschap met zijn ecologie en beleving
weer terugbrengen. Om dit ontwerp zo goed mogelijk in te passen in de ruimtelijke omgeving, is door

ecologen opgemerkt, dat het niet wenselijk en niet nodig is om de duinen zo breed te maken als in
het ontwerp Van Eeden. Dit vereist erg veel extra zand en ruimte in de Voordelta. Zij merken op dat
het wenselijker is om meer aandacht te besteden aan de twee voorgestelde krekengebieden in het
Getijmeer. Door het energieopslagmeerte positioneren aan de zeezijde ten westen van de Hinderplaat
en door een de landzijde de duinen slechts enkele meters boven het waterpeil aan te leggen, wordt het

geheel aan de horizon vanaf de eilanden nauwelijks zichtbaar.
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Bron: Esmée van Eeden; TU Delft
Landschapsarchitectuur

In het ontwerp Van Eeden zijn de pompturbines ingetekend aan de zeezijde van het energieopslagmeer,
met ten noorden daarvan die brede duinenrij. Kustmorfol ogen (zie paragraaf 5.4) en ontwerpers
hebben voorgesteld om de pompturbines liever te positioneren aan de landzijde van het
energieopslagmeer of valmeer. Zo worden zij minimaal belast door hoge golfbelastingen tijdens een
storm.

Met het Delta21-concept willen we voorkomen dat de Voordelta i Natura 2000-gebied i verder
verzandt. Het plan is daarentegen bedoeld om het van oorsprong dynamische estuarium gedeeltelijk
te laten herstellen. Daarbij vindt Esmée van Eeden het belangrijk om het oorspronkelijk karakter van
Voorne en Goeree zo veel mogelijk te behouden en om beide gebieden te reserveren voor een
landschappelijke invulling. Dat oorspronkelijke karakter staat onder druk en niet alleen door de
dreigende  verzanding en o o S — —

verslibbing van de Heraidernet

Haringvlietmonding. Ook is er
sprake van een verhoogde druk
op het landschap door de
aanleg van de
Blankenburgtunnel. Dit gebied
van Voorne en Goereemag niet
bezwijken onder de druk van
de nabijgelegen industrie of
worden overspoeld vanuit het
overbevolkte Rijnmondgebied.
Het moet een natuurvriendelijk

*

gebied blijven met S o = e,
natuurrecreatieve Aanleg van de tunnelbak van de Blankenburgtunne| waardoor de druk op
mogelijikheden, waar ook het landschap van Voorne en Goeree groter zal worden. Foto. Mark van der

Meer.
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inwoners van Rijnmond en omgeving op adem kunnen komen en kunnen recreéren in een gebied, waar
de natuur voorop staat.

5.4 Morfologische situatie in de monding van het Haringvliet

Als we het hebben over de morfologische situatie in de monding van het Haringvliet, bedoelen we het
continue proces van zand- en slibtransporten die de vorm bepalen van de monding, de bodem, de
stranden en de banken. De zand en slibtransporten worden bepaald door een aantal factoren: de
getijdestromingen, de zoetwaterafvoer vanuit het Haringvliet, de golfhoogte en -richting en ook de
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A ; / | Uit: Stroommodel als basis voor
het morfologiemodel/ (bron. TU
Delft Civiele Techniek)

wind. De morfologie wordt verder bepaald door het slibgehalte, de slibsoort, de zandsoorten en het
zoutgehalte van het water. Het zand wordt langs de kust getransporteerd door getijdestromingen en
de golfwerking. Bij het strand zien we ook langstransporten onder invioed van brekende golven en de
getijdestromingen. Die langstransporten van zand langs de stranden van Goeree tot aan de Kwade
Hoek i vooral door de invloed van de golven i vormen de belangrijkste morfologische processen in de
Haringvlietmonding. Morfologisch van belang is verder de verplaatsing in oostelijke richting van de
zandige Hinderplaat. Op de bodem in de Voordelta vindt op de meeste plaatsen enig bodemtransport
plaats, onder invloed van de getijstromingen en de golven.

5.4.1 Slibmorfologie

Een ander belangrijk fenomeen is de slibmorfologie. Het door de rivieren aangevoerde fluviale slib
bezinkt voor een deel als het in aanraking komt met het zoute water van de Noordzee door coagulatie.
Vervolgens verspreidt een deel van het slib zich met de stromingen over de Noordzee met een
resulterend transport noordwaarts, de zogenoemde kustrivier (een door het getij aangedreven
reststroom). Bezinking vindt plaats in rustig water met weinig golven en weinig stromingen. De
Waddenzee ishet grootste natuur lijke slibdepot in Nederland.
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Omdat in de monding van het
Haringvliet en ook in het

Haringvliet zelf de
getijdestromingen zijn verzwakt
en de golfdoordringing

verminderd is, vindt daar
aanslibbing plaats. Primair in de
diepere geulen, zoals in het Rak
van Scheelhoek, omdat daar de
stromingen gering zijn. Maar
ook op de stranden, vooral die
bij Oostvoorne, waar weinig
golfwerking plaatsvindt, slaat
veel slib neer.

Uit morfologische studlie (bron: TU Delft Civiele Techniek

Slib vormt een belangrijke

voedselbron voor zeeorga

nismen. Slib is eenzwevende stof. De slibconcentratie bepaalt de hoeveelheid zonlicht in de waterkolom
en daarmee de productie van algen (de primaire productie). Algen zijn weer een belangrijke
voedselbron voor de hogere soorten in de voedselketen. Zwevende stoffen bevatten rond de 10 procent
organisch materiaal. Dit organische materiaal is ook de belangrijkste voedselbron voor veel pelagische
en bentische organismen.

Slib heeft een grotere dichtheid dan water en zakt onder rustige omstandigheden, als het water weinig
turbulent is, langzaam naar de bodem. Daar blijft het kortere of langere tijd liggen , totdat golven en
stromingen het slib weer opwervelen. Slibsedimentatiegebieden (kwelders, schorren, slikken) hebben
dan ook de neiging voortdurend aan te groeien. Zij vormen een bijzondere habitat en worden als
zodanig beschermd. De groeisnelheid isonder andere afhankelijk van de aanvoer van slib via het water.

Langs de Belgische en Nederlandse kust is een duidelijke troebele band waar te nemen. In de
Nederlandse kustwateren zit 10 tot 300 milligram slib in een liter water, soms zelfs nog meer als hoge
golven tijdens een storm slib doet opdwarrelen. Op 20 km uit de kust daalt die concentratie naar 3 a 5
milligram slib per liter. In de monding van het Haringvliet varieert het slibgehalte meestal tussen 10
mg/l en 100 mg/l.

Volgens het onderzoek van J.M. de Kok Slibtransport langs de Nederlandse kust bronnen, fluxen en
concentraties (2004)*7 was er in 1980 door de afsluiting van de Grevelingen en het Haringvliet sprake
van slibimport in beide mondingsgebieden en van slibexport uit de Voordelta. Twintig jaar later T voor
de aanleg van Maasvlakte 21 was er in de Haringvlietmonding een nieuw evenwicht ontstaan: zowel
de import als de export van slib waren gering en hadden geen invloed meer op de slibflux in de
kustrivier. 18

Na de aanleg van Maasvlakte 2vindt gedurende enkele decennia weer netto import van slib plaats in
de monding van het Haringvliet. De inschatting is dat het gaat om een aanslibbing van ongeveer 0,5
Mton/jaar in de hele Haringvlietmonding. Als de Rijnafvoeren hoog zijn, is er in het Haringvliet en via
de Haringvlietsluizen ook in de Haringvlietmonding sprake van een aanzienlijke sliberosie Vooral de
geulen in de monding worden dan door de hoge rivierafvoer schoongespoeld. In de monding gaat het
mogelijk om een jaarlijkse aanslibbing en erosie in de orde van 0,5 tot 1 Mton per jaar (de Kok, 1999,

2000). Door het kierbesluit in 2019 nemen de getijsnelheden in de getijgeulen iets toe en vindt
waarschijnlijk vaker sliberosie plaats. Er is nu verder een cyclus van aanslibbing tijdens kentering en
erosie tijdens de eb- en vloedfasen. Het Haringvliet zelf is een bron van fluviatiel slib met een grootte,

die geschat wordt op 0,5 Mton per jaar.

17 Uitgegeven door Rijjkswaterstaat en het Rijksinstituut voor Kust en Zee.
18 Op basis van lodingsdata in het Rak van Scheelhoek
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De aanleg van de Grevelingendam

De bodem van de Voordelta bestaat grotendeels uit zand en voor een klein percentage uit slib. In de
zomer is dit slibpercentage groter dan in de winter. In de bovenste 30 cm van de zeebodem verdwijnt

door opwoeling langzaam een deel van het bodemslib om vervangen te worden door vers slib uit de
waterkolom. Het proces van aanzanding en aanslibbing in de Haringvlietmonding zal doorgaan tot er
opnieuw een nieuw evenwicht is gevonden. Zonder menselijk ingrijpen zal vooral het resulterend
zandtransport nog lange tijd doorgaan tot het oostelijk deel van de monding grotendeels vol ligt met
ondiepe banken.

5.4.2 Morfologische situatie na de aanleg van het energieopslagmeer of valmeer

De aanleg van het energieopslagmeer of valmeer zal van invloed zijn op bovenstaande morfologische
ontwikkelingen. Vier studenten van de TU Delft hebben de afgelopen jaren onderzoeken uitgevoerd
naar de invloed van het Delta21-concept op de stromingen en de zandtransporten in het gebied tot
circa 20 kilometer buitengaats.*® Zij hebben in hun onderzoeken aandacht besteed aan de invloed van
de aanleg op de kop van de Maasvlakte, op de aanzanding en erosie langs de stranden van het
energieopslagmeer, op de Eurogeul, op de Voordelta tot de kop van Schouwen en op het getijdemeer.

Daarnaast onderzocht Mayra Pifia Zaldivar de morfologische gevolgen vanhet Delta21-concept in en
rond het getijdemeer. Zij maakte daarbij gebruik van een lange termijn morfodynamische 2DH-
simulatie. Om de respons van het systeem te voorspellen, werd tevens gebruikgemaakt van Delft3D-
FLOW en Delft3DWAVE. De berekeningen tonen duidelijk aan dat de morfologische veranderingen in
het getijdemeer beperkt zijn. De Slikken van Voorne noch de Hinderplaatzullen worden aangetast, ook
niet bij een zeespiegelstijging.

Aanvankelijk onderzochten studenten welke impact de aanleg van het Delta21-concept zou hebben op
de Eurogeul en op het gebied van de Voordelta vanaf het energieopslagmeer of valmeer tot aan de kop
van Schouwen Uit dat onderzoek is gebleken dat met de beschikbare stromingsmodellen en
morfologische modellen enige invioed op de Maasgeul en op de Eurogeul niet te bepalen was. De
afstanden tot de Maasgeul en de kop van Schouwen vereisten grote modellen. Door de toch al geringe

19 Zie bijlage 1 en bijlage 2.
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bodemveranderingen konden de studenten geen invloed aantonen van de aanleg van het valmeer of
energieopslagmeer op beide gebieden.

Ook is morfologisch onderzoek gedaan naar de ontwikkelingen direct langs de westelijke rand van het
energieopslagmeer of valmeer. In dat onderzoek is wel voortgeborduurd op het morfologisch
onderzoek van eerdere onderzoeken voor Delta2l. Daarin zijn de gevolgen bepaald van de aanleg van
het valmeer op de sedimenttransporten. Met een sedimenttransport proxy is het offshore golfklimaat
nabij Maasvlakte 2 teruggebracht tot 100 representatieve golfcondities. Dit gereduceerde golfklimaat is
vervolgens getransformeerd naar de kust door het golfmodel SWAN, waarna de
kustlijnmodelleringssoftware UNIBESTCL+ is gebruikt om de sedimenttransporten en erosie langs de
kust te berekenen voor het kustprofiel boven NAP -8 m. Het systeem met model O is eerst gevalideerd
om te controleren of de gebruikte modellen een juiste weergave zijn van de huidige omstandigheden
in het gebied van Maasvlakte 2.

Alongshore sediment transport Delta21
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Daaruit is de validiteit en toepasbaarheid van het model
voor het modelleren van het effect van het Delta21-concept
in Model 1 vastgesteld.

yRD [km]

Met het tweede model zijn de langstransporten langs het
energieopslagmeervergeleken met die op de Maasvlakte 2;
de getijden-gegevens zijn uit een extern Delft3D-model
gemodelleerd en naar het UNIBEST overgezet

bron. TU Delft Civiele Techniek
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Schema: Erosieverhouding aan de westelijke duinrand na tien jaar Delta21-concept verbonden met
Maasviakte 2. Links is raai 30 te zien van DeltaZ1, rechts raai 3400 van Maasviakte 2. Bron: TU Delft
Civiele Techniek.
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Langs de stranden aan de westzijde van het energieopslagmeer zal, afhankelijk van de golfsituatie, ook
een zandtransport plaatsvinden. Het resulterend zandtransport zal naar het noorden plaatsvinden, zoals
dat nu langs de westelijke zijde van Maasvlakte 2 plaatsvindt. Ook bleek uit het onderzoek dat de erosie
die nu aan de zuidwestelijke zijde van Maasvlakte 2 ontstaat, zich zal verplaatsen naar de zuidwestzijde
van het energieopslagmeer. De huidige erosie langs de Maasvlakte verdwijnt grotendeels, omdat zand
vanaf het energieopslagmeer of valmeer wordt aangevoerd.

Uit het onderzoek bleek verder dat de korrelgrootte een significante parameter is om de
sedimenttransporten langs de kust te bepalen. De maximale erosie langs het valmeer of
energieopslagmeer blijkt vergelijkbaar met die langs Maasvlakte 2, maar door de grote ruimtelijke
onzekerheid en variabiliteit in golfenergie is de bandbreedte hoger.

De totale erosiebandbreedte voor het huidige ontwerp van de Delta21-kustlijn is tussen 0,4 en 1,2
milioen m3/jaar; de erosie vindt plaats boven het peil van NAP -8 m en gedraagt zich verder vrijwel
identiek als momenteel langs de kust van Maasvlakte 2. Daarmee verdwijnt de huidige erosie aan de
kop van Maasvlakte 2 vrijwel geheel. De erosieput bij de kop van Maasvlakte 2 verplaatst zich naar de
zuidwestelijke kop van het valmeer of energieopslagmeer, waar de meeste contractie plaatsvindt,
hetgeen ook logisch lijkt. VVoor de totale hoeveelheid onderhoudsopspuitwerk zijn de consequenties dus
beperkt.

Morfologie bij Goerese kust

Na aanleg van het Delta2l-

concept zal ook de morfologie bij Kwade Hoek bij laag tjj. Foto. Rob van der Waal.
de Goerese kustveranderen. Het
zand dat nu langs de kust van | .
Goeree wordt getransporteerden ——— —
in de Kwade Hoek wordt afgezet
als gevolg van golven en
stromingen zal verminderen,
omdat de aandrijvende kracht van
de golven zal afnemen. Wel zal er
invloed zijn van meer aanzanding
bij de Bollen van het Oosten. Deze [
zandplaat die aan de noordzijde
van de Brouwersdam ligt, zal in
omvang sneller gaan toenemen als gevolg van de aanleg van het Delta21-concept.

=&

Vaargeul naar Stellendam

Momenteel wordt de vaargeul naar Stellendam vrijwel permanent gebaggerd door de aanzanding van
de geul vanuit het zuiden. Omdat de aandrijvende kracht van de golven achter het energieopslagmeer
of valmeer verdwijnt, zal ook de aanzanding van de geul significant afnemen. Door een deel van het
duin op te spuiten met zand uit die geul, zal onderhoudsbaggerwerk van de vaargeul waarschijnlijk niet
meer nodig zijn.

5.4.3 Aanslibbing in het energieopslagmeer of valmeer

Ook binnen het energieopslagmeer of valmeer zal aanslibbing plaatsvinden, omdat dagelijks ruim 400
milioen m® zeewater wordt ingelaten en weer naar buiten wordt gepompt. O mdat de ingang naar de
pompturbines in een golfluw gebied ligt, wordt ingeschat dat het slibgehalte zal variéren van 10 mg/I
tot ongeveer 100 mg/l. Het slibgehalte in het zoute zeewater bij de inlaat naar het valmeer of
energieopslagmeer wordt op gemiddeld 50 mg/l zeewater geschat Tijdens de 5 tot 20 uur
aanwezigheid in het meer zal een deel van het slib naar de bodem zinken. De bezinksnelheid van het
slib ligt tussen 1/1000 m/s tot 1/10000 m/s. Het is dus lastig in te schatten hoeveel slib zal achterblijven
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in het valmeer of energieopslagmeer. Een ruwe conservatieve schatting is dat de helft van het slib daar
zal achterblijven, dus 25 mg/l= 25 g/m 3. Als gemiddeld 40 Mm3/uur zeewater naar binnen of naar
buiten stroomt, zou als bovengrens per jaar 800M*350*25 = 7 Mton slib/jaar in het valmeer
achterblijven. Bij een soortelijke dichtheid van 2 ton/m 3, komt dat overeen met maximaal ruim 3,5
Mm?3/jaar. In het valmeer met een nat opperviakte van 40 km?, betekent dat ongeveer 9 cm slib per
jaar, maar waarschijnlijk ligt dat eerder in de grootte van 3 tot 6 cm/jaar, dus maximaal 4,5 m in 50
jaar.

Omdat in het huidige ontwerp van het energieopslagmeer of valmeer, door zandtekort bij de uitvoering,
rekening is gehouden met een overdiepte van enkele meters, mag je verwachten dat de aanslibbing in
het valmeer geen groot probleem zal opleveren.

Het slib vormt voor de pompturbines geen enkel probleem. Eventueel kan bijvoorbeeld eens per 50
jaar overwogen worden om met een waterjet, be kend bij de baggerfi
pompturbines met een dichtheidsstroom van slibrijk water te transporteren en met diezelfde
pompturbines naar de Noordzee af te voeren.

5.4.4 Aanslibbing in het getijdemeer

Het getijdemeer zal twee keer per dag volstromen met zout water. Vanwege het Kierbesluit is er ook
een dagelijkse kleine stroom zoet water uit het Haringvliet. Een deel van het jaar zullen de
Haringvlietsluizen min of meer openstaan wanneer de afvoer van Rijn en Maas groot is.

Voor de aanslibbing in het getijdemeer is de lay-out ervan belangrijk. Zo lijkt het om diverse redenen
zinvol om de bestaande vaargeul flink te verdiepen en te verbreden, bijvoorbeeld over een lengte van
6 km, een breedte van 200 tot 400 m en een vaardiepte van 6 tot 10 m. Het zand dat daarbij vrij komt,

kan goed gebruikt worden voor de duinen. De afvoer naar de Noordzee zal dan vooral via deze vaargeul
plaatsvinden.

Het oppervlakte van het getijdemeer bedraagt ruim 50 km?2. Het gemiddeld getijdeverschil bedraagt 2
m. Tweemaal daags zal met het getij circa 100 miljoen m? slibrijk water worden uitgewisseld met de
Noordzee. Als het slibgehalte in het zoute zeewater bij het Slijkgat op een conservatieve waarde van
50 mg/l zeewater wordt geschat en als 20 procent van het slib uit het zeewater zou achterblijven in het
getijdemeer, wordt de aanslibbing per jaar: 200M * 350*10 = 0,7 M ton slib per jaar. Het grootste deel
van het slib zal bezinken in de diepere delen, zoals de gebaggerde vaargeul.

Elk jaar echter wordt met het spuien een grote hoeveelheid zoet water naar de Noordzee afgevoerd.
Het betreft ieder jaar waarden van meer dan 5000 m? per seconde. Met deze piekafvoeren van de
rivieren zal een groot deel van het slib in de vaargeul weer naar de Noordzee worden afgevoerd, zoals
dat ook nu ook al het geval is. Mocht er nog wat slib achterblijven, dan is er een eenvoudige manier
om deze laag slib te verwijderen. De eenvoudige waterjet, bekend bij de baggerfirma &, zorgt er dan
voor dat het slib als een dichtheidsstroom en met behulp van de zwaartekracht naar de diepere delen

van de Noordzee wordt afgevoerd. Wetotd0@drhodigs zodn ops
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6. Bodemgegevens Haringvlietmonding

In dit hoofdstuk gaan we dieper in op de ondergrond van de Voordelta. We kijken
welke mogelijkheden die ondergrond biedt voor de aanleg van het energieopsiagmeer
of valmeer uit het DeltaZ1 -concept

Kijken we naar de bodem van de Haringvlietmonding, dan zien we dat d e bovenste laag tot een peil
van ongeveer NAP-20 meter bestaat uit holocene schelphoudende mariene geul- en plaatafzettingen.
Daaronder ligt een silt- en zandhoudende kleilaag van circa 2 meter dik. Daar weet onder ligt een
formatie van grof tot middelfijn zand met enkele dunne veen- en grondlaagjes. De top van deze laag
ligt op NAP -22 tot -24 meter. De basis van deze laag ligt op NAP-39 tot -45,5 meter. Daaronder ligt
de bekende fluviale Kedichem-formatie, die een basis heeft op NAP -70 meter en bestaat uit fijn zand
met dunne laagjes silt.

De bodem van de Haringvlietmonding bestaat dus voor een groot deel uit fijn, middel fijn en grof zand,
met rond NAP -22 meter een kleilaag van 2 meter dik. Dit zand is zeer geschikt voor de constructie van
de duinen. De kleilaag is wat dun en kan eventueel worden gebruikt als kern van de duinen. Daarmee
wordt de doorlatendheid van de duinen verminderd. De klei zal dan wel met een grijper moeten worden
opgepakt en met bakken worden verplaatst naar de duinlocatie. Ook als fundering voor de
pompturbines lijkt d e bodem zeer geschikt.

6.1 Grondgegevens Haringvlietmonding

—
:&Vv\;ﬁ

Fugro Geoservices heeft in 1985 in opdracht van
NEOM met een hefeiland grondonderzoek gedaan
in de Haringvlietmonding (C-4981/02). Het

grondonderzoek bestond uit vier diepsonderingen

en een diepe boring. Twee extra sonderingen

mislukten, waarschijnlijk als gevolg van een

obstakel onder de bodem. De locatie van de

sonderingegnen de boring | ag t
en 51 gr 536 en WL .Ziedgr
schets hiernaast

Voor de boring is de spoelboormethode uitgevoerd, in totaal werden 34 ongeroerde monsters van 0,5
meter lang gestoken, die in het laboratorium zijn onderzocht op korrelverdeling, korrelvorm, met
samendrukkingsproeven en een triaxiaalproef.
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Nummer Zeebodemdliepte maximale diepte
DKMW1 (D) NAP-3,45 m NAP-67,5m
DKMW?2 (C) NAP-4.61 m NAP-72 m
DKMW3 (A) NAP-1,7m NAP-36 m
DKMW4 (B) NAP-4,05 m NAP-68 m
Boring NAP-3,5 zeebodem-80 m

Tabel: Diepsonderingen en boring uit onderzoek voor PAC

6.2 Geologische opbouw

De bodemsamenstelling tot NAP-80 m kon uit de boringen en sonderingen worden vastgesteld. De
stratigrafie van de lagen kan met overige gegevens als volgt worden beschreven:

Diepte Lithologie

NAP-3,5 tot -18,1 m brak mariene geul- en plaatafzettingen, zand met kleilaagjes, Elbow-
formatie; holoceen

NAP-18,1 tot -20,5 m lagunaire silthoudende klei, Elbow-formatie, klei van Velsen,
holoceen

NAP-20,5 tot -39 m fluvatiel zand met enig grind, Kreftenheye -formatie, Wachelsien tot
Saalien

NAP-39 tot -70 m fluviatiele delta-afzettingen zand met dunne siltlaagjes, Kedichem-
formatie, Tegelen-formatie, Waalien tot Tiglien

NAP-70 tot -210 m mariene zanden met dunne kleilaagjes, Maassluisformatie, Tiglien

NAP-210 tot -320 m mariene glaconiethoudende kleien, Oosterhout-formatie, Plioceen

NAP-320 tot -500 m mariene kleien en zanden, Boomse klei, Midden-Oligoceen

NAP-500 tot -580 m mariene kleien, Boven-Eoceen

NAP-580 tot -680 m mariene zanden, Midden-Eoceen

Tabel: Geologische opbouw Haringviiet monding uit PAC

De bovenste laag van de Haringvlietmonding bestaat uit holocene schelphoudende brak mariene geul-
en plaatafzettingen tot een peil van NAP -20 meter, de Elbow-formatie genoemd. Aan de basis van
deze formatie ligt een silt- en zandhoudende kleilaag van ongeveer 2 meter dik (klei van Velsen). De
daaronder gelegen Kreftenheye-formatie bestaat uit grof tot middelfijn zand met enkele dunne veen -
en grondlaagjes. De top van deze laag ligt op NAP -22 tot -24 meter, de basis ligt op NAP -39 tot -45,5
meter. Daaronder ligt de bekende fluviale Kedichem-formatie, die een basis heeft op NAP -70 meter en
bestaat uit fijn zand met dunne laagjes silt.

6.3 Grondmechanischeeigenschappen

De grondmechanische eigenschappen van de bodem in de Haringvlietmonding kon tot NAP -80 meter
uit de boringen en sonderingen worden vastgesteld.
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Diepte Boring en sonderingen
NAP-3,5 tot -8-10 m silthoudend zandpakket, plaatselijk afgewisseld met klei- en
siltlagen, conusweerstand 1 tot 12 MN/m?
NAP-8 tot -10-18,1 m vaste zandlaag, conusweerstand 12 tot 20 MN/m?
NAP-18,1 tot -20,5 m 1,5 tot 3 m dikke kleilaag, conusweerstand 1,0 tot 1,5 MN/m 2
NAP-20,5 tot 39/47 m vast tot zeer vast zandpakket met plaatselijk een enkel

kleilaagje; conusweerstanden 30 tot 40 MN/m? en plaatselijk
ook vaste zandlagen tot 60 tot 70 MN/m 2

NAP-39/47 tot -80 m matig vast tot vast zandpakket met veelvuldig dunne klei- en
siltlagen, conusweerstanden 20 tot 30 MN/m?, plaatselijk bij
siltlagen tot 8 tot 10 MN/m 2

Tabel: Grondmechanischeopbouw Haringviliet-monding

6.4 Geohydrologische eigenschappen

De bovenste laag van de Haringvlietmonding bestaat uit holocene schelphoudende mariene geul- en
plaatafzettingen (Elbow-formatie) tot ca. NAP -21 meter, met daaronder een 2 meter dikke
waterscheidendekleilaag. De daaronder gelegen Kreftenheye-formatie, vanaf circa NAP-22 tot de basis
op NAP-39 tot -45,5 meter. Daaronder ligt de Kedichem-formatie, die een basis heeft op ongeveer NAP
-70 m.

Diepte boring B3 Geohydrologische eigenschappen

NAP-3,5 tot -21,3 m silthoudend zandpakket met een laag doorlaatvermogen van
circa 150-180 m?/dag

NAP-21,3 tot -23,5m waterscheidende 1,5 tot 3 m dikke kleilaag, hydraulische
weerstand (c-waarde): 15.000- 25.000 dagen

NAP-23,5 tot -42 m dik zandpakket met tussenlaagjes van silt en een

doorlaatvermogen van 1000-3000 m?/dag

NAP-42 tot -46,4 m zand met meerdere lokale siltlagen ter plaatse van de boring en
een hydraulische weerstand (c-waarde)= 3.000 i 5.000 dagen.

NAP-46,4 tot -80 m zandpakket met enkele dunne siltlaagjes; doorlaatvermogen
800 m?/dag minimaal

Tabel: Doorlaatvermogen en hydraulische weerstand ondergrond Haringviiet-monding

Er zijn doorlatendheidstesten in het laboratorium uitgevoerd op 34 gestoken ongeroerde monsters van
de boring. De 2 meter dikke kleilaag op NAP-22 m heeft een zeer lage doorlatendheid. De k-waarde
van de sterk zandhoudende grondlagen boven en onder de kleilaag zijn ook laag en variéren van 2*
10" -4 tot 10” -5 m/s. Deze laag zou eventueel gebruikt kunnen worden als waterdichte kern van het
duin, mits de uitvoering van het weghalen met bijvoorbeeld een grijper voldoende zorgvuldig

plaatsvindt.
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Diepte boring B3 Doorlatendheid k-waarde in m/s:

NAP-3,5 tot -21,3 m 9 monsters, D10 van de monsters varieert van 0,085 tot 0,1 mm, k -
waarde gemiddeld 17 m/dag, varieert van 7,2 tot 40 m/dag, gemiddeld
circa 2*10" -4 m/s

NAP-21,3 tot -23,5m 1 monster: 1,5 tot 3 m dikke kleilaag, 85% is kleiner dan 63 um

NAP-23,5 tot -42 m 10 monsters, D10 varieert van 0,1 tot 0,33 mm, k -waarde gemiddeld 40
m/dag, varieert van 10 tot 109 m/dag, gemiddeld ca. 5*10" -4 m/s

NAP-42 tot -46,4 m 1 monster: zand met enkele dunne veen- en kleilaagjes; 14% is kleiner
dan 63 um
NAP-46,4 tot -80 m 12 monsters, D10 varieert van 0,1 tot 0,18 mm, k -waarde gemiddeld 15

m/dag, varieert van 8 tot 32 m/dag, gemiddeld ca. 1,5*10" -4 m/s

Tabel: K-waarden 34 monsters boring in de Haringviiet-monding

De k-waarden in de zandlaag boven de 2 meter dikke kleilaag op NAP-21,5 is 210 -4 m/s. Andere
bronnen (Maasvlakte 2) noemen ook wel k-waardes van 5710 -5. De zandlaag tussen NAP-20 meter
en NAP-80 meter heeft een k-waarde tussen (1 en 5) * 10" -4 m/s. Andere bronnen (Maasvlakte 2)
schatten de k-waarde tussen 10" -4 en 10" -5 m/s.

0 » M ol Er zijn ook bronnen (Maasvlakte 2) die
5 . ‘ spreken van een watervoerende bovenlaag

- e tot NAP -22 meter met een k-waarde van 4

wwss  M/dag, daaronder een waterscheidende

| eesnm  Jaag van NAR22 meter tot NAP -24 meter,

Geelzénm) met een c-waarde van 2000 dagen. De

tweede watervoerende laag loopt van NAP

. 1 ann n) ' -24 meter tot NAP -80 meter, die bestaat

- uit 2 delen, één tot NAP - 45 meter met een
k-waarde van 8 m/dag en een laag daaronder tot NAP -80 meter met een k-waarde van circa 1 m/dag.

Er is daar ook een tweede waterscheidende laag gemeten van NAP-80 meter tot NAP -84 meter met

een c-waarde van 4000 dagen. Daaronder zit weer een watervoerende laag met een k-waarde van
minder dan 1 m/dag. De watervoerende pakketten hebben een doorlatendheid die hoort bij fijn zand.

De waterscheidende kleilaag rond NAP-20 meter - 25 meter is uiteraard slecht doorlatend.
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7. Ontwerp Archimedes-pompturbines

In dit hoofdstuk beschrijven we hoe we de energiefunctie van het energieopslagmeer
willen creéren met honderd pompturbines en waarom we hebben gekozen voor de
Archimedespompturbines van Nederlandse makely).

7.1 Pompturbines van het type 6oilv head-high volumed

Voor het ontwerp van de pompturbines die het energieopslagmeer of valmeer moeten vullen en ledigen,
is gewerkt met zowel de Kaplan-type pompturbines voor dow head-high volumedals met de Archimedes
pompturbines.

13 m.

7m.

47,6 m.

18 m.

wsm |

Kaplan low head-high volume type pompturbine . Bron.: TU Delft, Civiele Techniek

In het kader van het Europese onderzoeksproject ALPHEUSwerkt een aantal universiteiten overigens
ook aan een nieuw efficiént type pompturbine voor dow headétoepassingen.

Omdat de Archimedespompturbines een aantrekkelijke efficiency hebben, zeer visvriendelijk zijn,
geluidsarm zijn en toegankelijk zijn vanwege het open ontwerpkarakter van de installaties, heeft
Delta21 bv in zijn concept voorlopig gekozen voor dit type.

Sinds de 17 eeuw zijn open pompvijzels in gebruik. In het Delta21 -concept is evenwel gekozen voor
de gesloten vorm, zoals die ontwikkeld is door FishFlow Innovations uit Medemblik. Deze Archimedes
pompturbines vergen wel een groter ruimtebeslag, maar ook dat heeft ook een gunstig effect : de
stroomsnelheden zijn nog acceptabel voor de passerende vissoorten.

De kern van de Archimedes pompturbine wordt gevormd door een cirkelvormig vijzel, die inwendig een
aantal schroefgangen met een bepaalde spoed heeft. De schroef duwt het water omhoog tijdens het
pompen of voert het water juist schroefsgewijs omlaag tijdens het turbineren.
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Bron. Van Hattum en Blankevoort

7.2 Ontwerpkarakteristieken Archimedespompturbines

Het ontwerp van de Archimedespompturbines wordt vooral bepaald door het maximale optredende
verval en de gevraagde vermogens, maar de diameter van de vijzel heeft vanwege de maakbaarheid
een maximum diameter van 10 meter.

Het verval in het energieopslagmeer of valmeer varieert van 3 tot 28 m eter. Daarom kiest Delta21 bv
voor drijvers, die aan de onderzijde van de vijzels het gewicht van de lege en de met water gevulde
vijzels moeten kunnen dragen. Aan de bovenzijde wordt de door een vakwerkconstructie ondersteunde
vijzel opgehangen aan de asconstructie.

De lengte, het toerental, de
hellingshoek, het aantal
schroefgangen en de spoed
bepalen de efficiency van de
pompturbine. Een flauwe helling
van de vijzel leidt tot een langere
pompturbine, die dan weliswaar
zwaarder wordt, maar door die

Scharnier aan bovenzijde (bron:
FishFlow Innovations)
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