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1 Samenvatting Integrale Effectanalyse 

1.1 Aanleiding programma VAWOZ en IEA 

Voor u ligt de samenvatting van de integrale effectanalyse (IEA) van het Programma VAWOZ (Verbindingen Aanlanding Wind op Zee). In 2050 wil 

Nederland klimaatneutraal zijn. Daarnaast is het streven naar energieonafhankelijkheid belangrijk. Dit betekent dat er grote hoeveelheden 

hernieuwbare elektriciteit en CO₂-arme waterstof nodig zijn. Om dit te bereiken is de tijdige ontwikkeling van grootschalige windenergie op zee 

cruciaal. 

 

Het Programma VAWOZ geeft aan hoe de energie van, nog te bouwen, windparken op zee aan land kan worden gebracht in de vorm van elektriciteit 

of waterstof. Het gaat hierbij om onderzoek naar de mogelijkheden voor het aanlanden van 29 GW windenergie vanuit gebied 6/7, Doordewind en 

HKW8 (zie figuur 1 voor gebieden op zee en aansluitlocaties op land) via circa 10 elektrische en 2 waterstofverbindingen. Ook kijkt het Programma 

VAWOZ naar de ruimtelijke inpassing van grootschalige elektrolyse op land gekoppeld aan de aanlanding van wind op zee.  

 

In de integrale effectanalyse (IEA) is gekeken naar de effecten van elektrische verbindingen, waterstofverbindingen en grootschalige elektrolyse op 

zes thema’s: Systeemintegratie, Milieu & ruimte, Techniek & kosten, Brede welvaart, Omgeving en Toekomstvastheid (zie Figuur 1-2); voor deze 

thema’s zijn aparte achtergrondrapporten opgesteld. Het onderzoek naar het thema Milieu en ruimte vormt tevens het plan-milieueffectrapport 

(plan-MER). Het opstellen van een plan-MER is voorgeschreven voor een programma onder de Omgevingswet, in dit geval programma VAWOZ. In de 

IEA/plan-MER wordt de onderzochte en opgehaalde informatie weergegeven ten behoeve van de besluitvorming. In het onderzoek wordt geen 

voorkeur of prioritering voor verbindingen gegeven, dit gebeurt in de besluitvorming rondom het programma. In de IEA-onderzoeken en voor het 

omgevingsmanagement rondom pVAWOZ is een onderverdeling gemaakt naar zes verschillende regio’s waar de verbindingen starten, doorheen 

lopen en aansluiten: Noordzee en grote wateren, Noord-Nederland, Noord-Holland, Zuid-Holland, Noord-Brabant en de regio Zeeland. 

 

 
Figuur 1-2 De zes thema’s binnen de integrale effectanalyse (IEA) 

 

 

 

 

 

Figuur 1-1 Kaart windenergie(zoek)gebieden en aansluitlocaties die deel 
uitmaken van het Programma VAWOZ 2031-2040 (bron: Ministerie van Klimaat 
en Groene Groei, juni 2025) 
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1.2 Besluitvorming en participatie 

Een programma is een kerninstrument onder de Omgevingswet waarmee de overheid beleid kan schrijven en uitvoeren. Het programma is kaderstellend voor besluiten van het Rijk, zoals projectbesluiten. Dit betekent dat de 

projectbesluiten voor de verbindingen die volgen na het Programma VAWOZ moeten voldoen aan wat is vastgelegd in het programma. Het programmadocument van het Programma VAWOZ legt vast welke verbindingen 

(voorkeursroutes en aanlandlocaties) verder zullen worden onderzocht en ontwikkeld in projectprocedures die volgen na het programma. Het programma kan ook kaders meegeven voor de verdere uitwerking van die routes en 

locaties.  

 

De Minister van KGG is het bevoegd gezag voor dit programma. Dat betekent dat de Minister kiest welke routes en locaties verder worden opgenomen in het programma, en later zullen worden uitgewerkt in projectprocedures. Bij het 

nemen van de beslissingen hierover neemt de minister niet alleen de resultaten van het IEA en plan-MER-onderzoek in overweging, maar ook de regio-adviezen (onder coördinatie van de betrokken provincies) en de input van 

omgevingspartijen zoals burgers, bedrijven en maatschappelijke organisaties. Er wordt ook advies gegeven door Rijkswaterstaat, de ACM en de Commissie mer. De raadpleging van het Noordzeeoverleg (NZO) en, als nodig, het 

Omgevingsberaad Waddengebied, wegen ook mee. Er wordt bovendien afgestemd met andere ministeries.  

 

Na het IEA/plan-MER-onderzoek wordt het programmadocument opgesteld. Hierin wordt de selectie van de meest kansrijke alternatieven vastgelegd, het gaat om de keuze van de minister voor de verbindingen die verder onderzocht 

gaan worden in de projectprocedures. Er wordt voor programma VAWOZ gestreefd om te komen tot één meest kansrijk alternatief per beoogde verbinding (ca. 10 elektrische verbindingen en 2 waterstofverbindingen). Na het 

vaststellen van Programma VAWOZ wordt een verbinding verder uitgewerkt in een projectprocedure1. In deze procedure wordt de ruimtelijke inpassing verder gedetailleerd, vindt nader onderzoek plaats en worden de vergunningen 

die nodig zijn om het project te realiseren, voorbereid. Als het projectbesluit is vastgesteld door de minister van Klimaat en Groene Groei (KGG) in overleg met de minister van Volkshuisvesting en Ruimtelijke Ordening (VRO), kan de 

realisatie van de verbinding beginnen. 

 

Participatie is een belangrijke pijler in de Omgevingswet. Het doel van het doorlopende participatieproces bij Programma VAWOZ is om samen met maatschappelijke organisaties, bewoners, het bedrijfsleven, en bestuursorganen tot 

breed gedragen oplossingsrichtingen te komen voor de aanlanding van wind op zee in de periode 2031-2040. Omgeving is een van zes thema’s van de IEA. Er is een participatieplan2 opgesteld en in het achtergrondrapport Omgeving 

zijn per regio de aandachtspunten, risico’s en kansen opgenomen die zijn benoemd door belanghebbenden partijen gedurende het participatieproces.  

 

Naast de doorlopende participatie, zijn er twee formele momenten waarop reacties of zienswijzen zijn of kunnen worden ingediend door omgevingspartijen. Tijdens de terinzagelegging van de concept-NRD (onderzoeksplan voor 

IEA/plan-MER) van 23 februari tot en met 4 april 2024 hebben omgevingspartijen reacties kunnen indienen. In het derde kwartaal 2024 is een definitieve NRD vastgesteld met daarbij een Nota van Antwoord waarbij is ingegaan op de 

ingediende reacties. Op het moment dat het ontwerpprogramma VAWOZ samen met de IEA/plan-MER wordt gepubliceerd kunnen omgevingspartijen zienswijzen indienen, dit is naar verwachting in het tweede kwartaal van 2026. De 

zienswijzen worden weer beantwoord in een Nota van Antwoord en waar nodig verwerkt in het definitieve programma waarvan de vaststelling in het vierde kwartaal van 2026 wordt verwacht. 

 

Programma VAWOZ komt tot stand in afstemming met diverse andere programma’s en projecten. De belangrijkste projecten die raakvlakken hebben met het Programma VAWOZ zijn kort beschreven in onderstaande tabel, daarbij is 

ook aangegeven of en wanneer een brugnotitie verwacht wordt. Voor de meeste van deze projecten is of wordt een brugnotitie gemaakt met informatie over de samenhang met programma VAWOZ.3 Deze brugnotities zijn opgesteld 

op basis van de beschikbare uitkomsten van de betreffende projecten. 

 

Tabel 1-1 Samenhang en samenloop met andere projecten  

Project Samenhang 

Hergebruik offshore 

aardgasleidingen voor 

waterstoftransport (HGH2) 

Studie naar hergebruiken van bestaande aardgasleidingen op zee voor de aanlanding van windenergie op zee met waterstof. Dit is al in het Energie Infrastructuur plan Noordzee (EIPN) onderzocht; OHA onderzoekt een 

selectie van de resultaten verder op technische haalbaarheid en milieueffecten. Deze studie richt zich op de NOGAT- en NGT-leiding. De keuze voor het voorkeursalternatief voor waterstof binnen Programma VAWOZ is 

afhankelijk van de uitkomsten van deze studie. Brugnotitie in Aanvulling IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten. 

PAWOZ Eemshaven Het Programma Aansluiting Wind Op Zee – Eemshaven (PAWOZ-Eemshaven) onderzoekt naast routes voor aansluiting van Doordewind ook de mogelijkheden voor toekomstige kabel- en leidingroutes vanaf de Noordzee 

naar Noord-Nederland, namelijk naar Eemshaven via het Waddengebied. De resultaten (in de vorm van de mogelijke routes na aansluiting Doordewind) uit PAWOZ-Eemshaven worden onderdeel van het Programma 

VAWOZ 2031-2040. Informatie uit de IEA en het ontwerpprogramma PAWOZ maakt onderdeel uit van deze IEA. Indien relevante nieuwe informatie volgt wordt een brugnotitie opgesteld.  

380kV-Netuitbreiding 

Noord-Holland Noord 

(NNHN) en 380kV-stations 

NNHN-noord en NNHN-zuid  

Netuitbreiding NNHN bestaat uit vier onderdelen: 1) NNHN-Zuid = een 380kV-hoogspanningsstation ergens op de verbinding Beverwijk-Oostzaan-Diemen. (2) NNHN-Noord, een 380/150kV-hoogspanningsstation nabij 

Agriport A7, (3) Een 380kV-hoogspanningsverbinding om beide 380kV-stations met elkaar te verbinden en (4) een 150kV-kabelverbinding om NNHN-Noord te verbinden met het bestaande 150kV-hoogspanningsstation 

Middenmeer. Voor pVAWOZ is er sprake van routes naar het 380kV-station NNHN-noord en 380kV-station NNHN-zuid. Er is overlap in de zoekgebieden voor converterstations van pVAWOZ en de zoekgebieden voor de 

380kV-stations. Brugnotitie in Aanvulling IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten. 

 
1 Waterschappen, provincies en het Rijk gebruiken de projectprocedure (afdeling 5.2 Omgevingswet) voor het vaststellen van een projectbesluit. Veel energieprojecten van nationaal belang volgen automatisch de projectprocedure. TenneT is initiatiefnemer 
voor de elektrische verbindingen en Gasunie voor de waterstofverbindingen. 
2 Voor het Participatieplan Programma VAWOZ 2031-2040, zie: Participatieplan | rvo.nl 
3 Voor PAWOZ Eemshaven en voor Net op zee Nederwiek 3 zijn de voornaamste resultaten in het hoofddocument IEA opgenomen en tevens is er een brugnotitie geschreven. 

https://www.rvo.nl/sites/default/files/2024-02/Participatieplan-november-2023-Programma-VAWOZ-2031-2040.pdf
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Project Samenhang 

380kV-station A9-Zuid Het nieuwe hoogspanningsstation A9 Zuid heeft als doel te voorzien in de toename van vraag naar elektriciteit in het westelijk havengebied van Amsterdam en daarmee de verduurzaming van de industrie in dit gebied te 

faciliteren. De keuze voor de locatie van het 380kV-station heeft invloed op de ligging van de zoekgebieden van converterstations van pVAWOZ. Brugnotitie in Aanvulling IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten. 

Net op zee Nederwiek 34 Het project Net op zee Nederwiek 3 onderzoekt een 2 GW aansluiting van windenergiegebied Nederwiek naar 380kV-stations Geertruidenberg of Moerdijk. Begin 2025 is Geertruidenberg gekozen als voorkeursalternatief 

voor Nederwiek 3. In het project-MER en de IEA voor Nederwiek 3 worden ook alternatieven onderzocht voor het Programma VAWOZ. Het onderzoek richt zich op de vraag of er parallel aan de routes voor Nederwiek 3 nog 

1 of 2 extra verbindingen mogelijk zijn naar Moerdijk (of eventueel Simonshaven) die kansrijk zijn in het kader van VAWOZ. Het onderzoek naar routering en inpassing van converterstations vindt plaats in het kader van 

Nederwiek 3. In het Programma VAWOZ wordt in hetzelfde gebied wel gekeken naar eventuele mogelijkheden voor inpassing van grootschalige elektrolyse op land. Brugnotitie in Aanvulling IEA Bijlage H Brugnotities 

raakvlakprojecten. 

380kV Port of Moerdijk Het nieuw te bouwen 380-150-20kV station Port of Moerdijk is een toekomstig station waarop Programma VAWOZ mogelijk kan aansluiten. De locatie van het toekomstige station heeft daarom een sterke samenhang met 

de besluitvorming over de converterstation en/of elektrolyserlocaties die in Net op zee Nederwiek 3 en Programma VAWOZ zijn onderzocht en waar binnen Programma VAWOZ besluitvorming over plaatsvindt. Brugnotitie 

in Aanvulling IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten. 

380kV Zeeuws-Vlaanderen Toekomstig 380kV-station Zeeuws-Vlaanderen waar Programma VAWOZ op kan aansluiten. De zoekgebieden voor converterstations van Programma VAWOZ zijn hetzelfde als de zoekgebieden voor locaties van het 380kV-

station. De locatie van het toekomstige station heeft een sterke samenhang met de besluitvorming over de converterstation en/of elektrolyserlocaties waar binnen Programma VAWOZ besluitvorming over plaatsvindt. In 

de brugnotitie wordt tevens de samenhang met programma Nieuwbouw kerncentrales opgenomen (zie hieronder). Brugnotitie in IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten.  

Programma Nieuwbouw 

Kerncentrales 

Het Programma Nieuwbouw Kerncentrales (NKC) onderzoekt de nieuwbouw van twee kerncentrales in het Sloegebied, Terneuzen, Maasvlakte II en de Eemshaven. Binnen pVAWOZ worden in Zeeland (globaal) dezelfde 

zoekgebieden onderzocht, omdat een kerncentrale ook moet aansluiten op een 380kV-station. Door beperkte ruimte in o.a. het Sloegebied is hier een ruimtelijk knelpunt. Daarnaast is er een gezamenlijke maximale 

afvoercapaciteit op het elektriciteitsnet. In de brugnotitie wordt tevens de samenhang met programma 380kV Zeeuws Vlaanderen opgenomen (zie hierboven). Brugnotitie in IEA Bijlage H Brugnotities raakvlakprojecten. 

 

1.3 Hoe zien de aanlandingen eruit? 

Figuur 1-3 geeft schematisch weer hoe de verbinding van een (offshore) windpark op zee tot en met het landelijke 

hoogspanningsnet eruitziet. Dit wordt een ‘net op zee’ genoemd. 

 

De groene omkadering geeft de scope van het Programma VAWOZ aan. Het net op zee bestaat uit de volgende 

onderdelen:  

• AC-transformator- of DC-converterplatform op zee. 

• Ondergrondse AC-/DC-kabels op zee en op land. 

• Converterstation (bij DC-verbinding) of transformatorstation (bij AC-verbinding) op land.  

• Aansluiting op een hoogspanningsstation (en daarmee het landelijke hoogspanningsnet) via een AC-kabel 

 

Het platform op zee staat in een windenergiegebied en verzamelt de stroom van de windturbines. Een gelijkstroom-

kabelroute heeft op zee een corridor van 1.000 meter breed (1.200 meter bij wisselstroom). Er is een  

onderhoudszone van 500 meter aan weerszijden van de kabelbundel. Op land wordt de stroom via ondergrondse 

kabels getransporteerd naar een hoogspanningsstation waar de stroom op het landelijke elektriciteitsnet kan. Er zijn 

twee aanlegtechnieken toepasbaar: een open ontgraving of een boring. Het uitgangspunt is dat de kabelsystemen met een open ontgraving worden aangelegd. Hierbij wordt een sleuf gegraven waar de kabels in worden gelegd. De 

sleuf is ca. 7 meter breed en de werkstrook is ca. 28 meter breed. Er wordt gebruik gemaakt van een boring bij de kruising van andere infrastructuur, zoals (spoor)wegen, keringen en watergangen of om effecten te verminderen. De 

525kV-gelijkstroomkabels gaan naar een converterstation op land. Hier wordt de stroom omgezet naar 380kV-wisselstroom. Een converterstation is maximaal 25 meter hoog en heeft een oppervlakte van 5,5 hectare (3,5 voor een 

transformatorstation). Er is 2 hectare tijdelijk werkterrein nodig. 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 Voor stand van zaken Net op zee Nederwiek 3, zie: Net op zee - Nederwiek 3 | rvo.nl 
5 Er is voor de aansluiting van 700 MW windenergie vanuit gebied Hollandse Kust West 8 (HKW8) ook onderzoek gedaan naar één elektrische wisselstroom (AC)-verbinding. Hierbij is het convertestation op zee en land een transformatorstation en de 525kV-

gelijkstroomkabel een 220kV-wisselstroomkabel. 

Figuur 1-3 Onderdelen elektrische verbinding van een 2GW-gelijkstroomverbinding5 

https://www.rvo.nl/onderwerpen/bureau-energieprojecten/lopende-projecten/noz-nederwiek-3
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Figuur 1-4 geeft schematisch weer hoe de waterstofverbinding van een (offshore) windpark op zee tot en met 

het landelijke waterstofnetwerk eruit zou kunnen zien.  

 

Een waterstofverbinding bestaat uit de volgende onderdelen:  

• Ondergrondse waterstofleidingen op zee en op land 

• Afsluiterlocatie op land direct na de zeewering 

• Aanlandingsstation waterstof op land 

 

De waterstof die op zee is geproduceerd, loopt via een ondergrondse leiding vanaf de windparken richting de 

kust. Een waterstofleiding heeft een diameter van maximaal 48 inch (ca. 122 cm). Een waterstofleiding op land 

transporteert de waterstof naar het landelijke waterstofnetwerk van Gasunie. De leidingen op land hebben 

dezelfde diameter. Een aanlandingsstation waterstof is nodig om de waterstofleiding te laten aansluiten op het 

landelijke waterstofnetwerk en heeft een oppervlakte van 2 hectare. De aanname hierbij is dat compressie op 

zee plaatsvindt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1-5 geeft een impressie hoe een grootschalige elektrolyse installatie (in dit geval 1 GW) eruit zou 

kunnen zien.  

Elektrolyse is een proces waarbij elektriciteit en zuiver water omgezet worden in waterstof en zuurstof. Het 

uitgangspunt voor het pVAWOZ is dat de grootschalige elektrolysers op dezelfde 380kV-hoogspanningsstations 

worden aangesloten als waar een converterstation op wordt aangesloten. Voor de beoordeling is uitgegaan van 

een (worst-case) ruimtebeslag van 20 hectare voor een 1 GW elektrolyser. Een elektrolyser heeft water nodig 

voor het elektrolyse-proces en voor koeling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1-4 Onderdelen waterstofverbinding 

Figuur 1-5 Impressie 1 GW grootschalige elektrolyse-installatie op land 
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1.4 Integrale effecten landelijk beeld 

1.4.1 Landelijk beeld Systeemintegratie 

Elektrische verbindingen 

Spreiding van de elektrische aanlandingen over alle regio’s leidt tot veel minder ingrepen bij 380kV-verbindingen dan clustering op enkele locaties, en heeft daarom vanuit het perspectief van systeemintegratie de voorkeur. Spreiding 

lijkt gunstiger om de volgende twee redenen: 

• Elke regio heeft een maximale hoeveelheid aanlanding die mogelijk is voordat ingrepen bij de 380kV-verbindingen in de regio noodzakelijk zijn. Bij spreiding is het mogelijk om zoveel mogelijk binnen die grenzen te blijven, bij 

clustering niet. 

• Clustering zorgt ervoor dat grotere ingrepen nodig zijn op 380kV-verbindingen landinwaarts. 

 

Elektrische aanlanding in de verschillende regio’s kan niet volledig los van elkaar bezien worden, aangezien de elektriciteit van de windparken op zee vanuit verschillende regio’s samenkomt op het nationale hoogspanningsnet. Ook als 

aanlandingen verspreid worden over de regio’s kunnen verderop in hoogspanningsnet knelpunten ontstaan Dit lijkt echter, binnen de scenario’s en configuraties die onderzocht zijn, geen extra beperking te zijn voor de hoeveelheid 

elektrische aanlanding die per regio ingepast kan worden6. Dit betekent dat voor een optimale inpassing in het energiesysteem per regio gekeken kan worden hoeveel elektrische aanlandingen ingepast kunnen worden (en waar). Bij de 

bevindingen per regio (paragraaf 1.6 tot en met 1.11) wordt aangegeven hoeveel elektrische aanlanding per regio inpasbaar is zonder grote ingrepen, en onder welke voorwaarden. 

 

Waterstofaanlandingen 

Voor de beoordeling van systeemintegratie met betrekking tot de waterstofaanlandingen worden de mogelijke effecten op het algehele waterstofnetwerk ten gevolge van de aanlanding van wind op zee beoordeeld. Er zijn geen regio-

overstijgende resultaten te benoemen met betrekking tot waterstofaanlanding en de impact op de waterstofinfrastructuur. De impact per regio is hiervoor doorslaggevend. Per regio is bekeken of netwerkuitbreidingen (ingrepen) 

nodig zijn. Hierbij worden drie effecten onder de loep genomen:  

• De hoeveelheid nieuwe infrastructuur op zee 

• De hoeveelheid nieuwe infrastructuur vanaf de kust tot aan het nationale netwerk  

• De effecten op het nationale Waterstofnetwerk Nederland (WNN)7 

 

Grootschalige elektrolysers 

Het doel van de beoordeling van grootschalige elektrolysers is anders dan de beoordeling van de elektrische en waterstofaanlandingen. Bij de aanlandingen is het doel om verschillende opties met elkaar te vergelijken. Bij elektrolysers 

is dit niet het geval, als dat wenselijk en mogelijk is kunnen ook op alle potentiële locaties elektrolysers gerealiseerd worden. Daarom is voor de elektrolysers per regio beoordeeld of het plaatsen van grootschalige elektrolysers 

haalbaar (binnen de bestaande en geplande energie-infrastructuur) en gunstig is voor systeemintegratie. Daarnaast is een inschatting gemaakt van de omvang van de huidige plannen voor elektrolysers, ten opzichte van de 

hoeveelheid elektrolyse die aangenomen voor scenario’s van 2040.  

 

In het algemeen geldt dat grootschalige elektrolysers (met de huidige inzichten) aangesloten lijken te kunnen worden op alle nieuwe 380kV-stations. Bij de bestaande 380kV-stations is minder aansluitcapaciteit beschikbaar en is dit 

uitdagender, voor zekerheid is een detailanalyse op stationsniveau nodig. Voor kleinere elektrolysers (kleiner dan 500 MW) kan ook gekeken worden naar aansluiten op 150kV-stations. 

 

Samenhang elektrische aanlandingen, waterstofaanlandingen en grootschalige elektrolysers 

De elektrische aanlandingen, waterstofaanlandingen en elektrolysers worden los beoordeeld, maar er zit ook een samenhang tussen deze verschillende componenten van het energiesysteem. De belangrijkste conclusies met 

betrekking tot de samenhang tussen deze componenten is: 

• Grootschalige elektrolysers kunnen bijdragen aan de inpassing van de elektrische aanlandingen. In de doorgerekende toekomstscenario’s nemen we een forse toename van de hoeveelheid elektrolyse aan. Deze elektrolyse, of 
andere flexibele vraag, zal ook noodzakelijk zijn om de elektrische aanlandingen te kunnen inpassen. Het is daarom van belang om de ontwikkeling van aanbod van elektriciteit (van elektrische aanlandingen) en de 
elektriciteitsvraag (van onder meer elektrolyse) in samenhang te bekijken.  

• Dezelfde regio’s worden gebruikt voor grootschalige elektrolysers op land, bij aansluitlocaties van elektrische aanlandingen, en waterstofaanlandingen. Dezelfde waterstofleidingen worden gebruikt voor het transport van 
waterstofaanbod van grootschalige elektrolyse op land en waterstofaanlandingen. In de meeste regio’s heeft het voorziene Waterstofnetwerk Nederland voldoende capaciteit om beide ontwikkelingen te faciliteren.  

 

 
6 Behalve als de netuitbreiding 380kV Randstad niet (tijdig) gerealiseerd wordt. Dan is er een afhankelijkheid tussen de mogelijkheden voor elektrische verbindingen in Noord-Holland Zuid en Zuid-Holland. Bij de beoordeling van die regio’s gaan we hier in 
meer detail op in.  
7 Bij aanvang van het project is het landelijke hoofdwaterstofnetwerk aangeduid als Waterstofnetwerk Nederland (WNN). Inmiddels wordt het afgekort als WNL. Omdat het vanaf het begin, o.a. in routenamen, is aangeduid met WNN, hebben we er voor 
gekozen WNN te blijven hanteren. 
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1.4.2 Landelijk beeld Brede Welvaart 

De welvaartsverkenning laat zien dat de uitrol van 10 elektrische verbindingen in de periode 2031-2040 tot aanzienlijke maatschappelijke kosten – in de vorm van redispatchkosten - kan leiden als deze uitrol niet afgestemd wordt op 

het moment van de benodigde extra netuitbreidingen op land en op de ontwikkeling van de elektriciteitsvraag in tijd. Voornamelijk redispatchkosten maken hierin een groot verschil. Redispatch is het tijdelijk uitschakelen van 

windturbines en gelijktijdig op een andere locatie extra inschakelen van elektriciteitscentrales of het betalen van bedrijven om hun afname van elektriciteit aan te passen. Redispatchkosten kunnen grotendeels worden vermeden door 

een goede timing van het aansluiten van windenergie op de (regionale) ontwikkeling van de elektriciteitsvraag en nadat de benodigde netverzwaring is gerealiseerd. Uit de vergelijking van de doorgerekende landelijke configuraties 

blijkt daarnaast vanuit maatschappelijk oogpunt spreiding van elektrische aanlandingen gunstiger dan clustering. Diepe aanlandingen hebben vooral maatschappelijke waarde als het niet mogelijk is om tijdig de benodigde extra 

netuitbreidingen op land te realiseren. Externe kosten door bijvoorbeeld hinder voor omwonenden blijken van een andere orde grootte dan de directe kosten voor netuitbreidingen of redispatch, waardoor deze kosten geen 

doorslaggevende factor zijn voor de landelijke verdeling van verbindingen.  

 

1.4.3 Landelijk beeld waterstofverbindingen 

Vanuit systeemintegratie kunnen de volgende conclusies worden getrokken uit de beoordeling van de verschillende regio’s voor waterstofaanlanding: 

• Bij aanlanding in de Eemshaven, Grijpskerk of de Kop van Noord-Holland zijn de minste ingrepen nodig. 

• Aanlanding in de Kop van Noord-Holland en Grijpskerk is afhankelijk van tijdige realisatie van het uitrolplan van het Waterstofnetwerk Nederland, met name van de IJsselmeerroute. 

• Bij waterstofaanlanding in Noord-Holland Zuid en de Eemshaven is complexiteit voor het realiseren de route vanaf de kust naar het Waterstofnetwerk relatief groot doordat het een druk gebied is met veel ontwikkelingen, 

waardoor er weinig ruimte is in de ondergrond. 

• Waterstofaanlanding in Zuid-Holland komt duidelijk als het meest ongunstig naar voren uit de beoordeling, aangezien bij aanlanding in die regio een grote ingreep nodig is aan het landelijke waterstofnetwerk. Daarnaast is het een 

lange route op zee en is de realisatie aansluitleiding vanaf de kust tot aan het landelijke waterstofnetwerk erg complex. 

 

Toekomstvastheid richting 2050 

Bovenstaande is gebaseerd op de effecten van waterstofaanlanding op de waterstofinfrastructuur tot 2040. Bij waterstofaanlandingen zijn de meest gunstige aanlandingen richting 2040, vanuit het perspectief van systeemintegratie, 

niet persé ook toekomstvast richting 2050. Richting 2050 zou extra offshore elektrolyse aan kunnen sluiten op de buisleidingen die tot 2040 gerealiseerd worden, wat leidt tot extra impact op het waterstofnetwerk op land. Richting 

2040 leidt een waterstofaanlanding richting de Kop van Noord-Holland, Grijpskerk of de Eemshaven tot de minste ingrepen en wordt die dus het best beoordeeld. Richting 2050 lijken in ieder geval de waterstofaanlandingen richting 

Noord-Nederland (Grijpskerk of Eemshaven) toekomstvast. Een waterstofaanlanding in de Kop van Noord-Holland lijkt richting 2050 alleen gunstig in combinatie met een aanlanding in Grijpskerk of de Eemshaven.   

  

Richting 2040 maakt het voor de impact op het waterstofnetwerk weinig uit of gekozen wordt voor één of twee aanlandlocaties. Richting 2050 is het nog onzeker of één of twee aanlandingen gunstiger is. Dit hangt af van de 

hoeveelheid offshore elektrolyse, maar ook van andere aspecten zoals de mogelijkheid voor hergebruik van buisleidingen op zee. Er kan richting 2040 gekozen om zich alvast op twee locaties te richten, zodat de aanlandingen direct 

toekomstvast zijn. Maar het is onzeker of dit in 2050 gunstig is. Daarom is het te overwegen om een aanlanding richting een tweede locatie pas na 2040 te realiseren, als er meer duidelijkheid is over nut en noodzaak van deze tweede 

aanlanding. In dat geval lijkt het verstandig om in te zetten op aanlanding bij Grijpskerk (of eventueel Eemshaven), aangezien dit tot de minste ingrepen aan het Waterstofnetwerk Nederland leidt bij een enkele waterstofaanlanding in 

2050. 

 

Effecten waterstofverbindingen 

In de Integrale Effectanalyse is een landelijk beeld van de effecten van de waterstofaanlandingen naar Noord-Holland en Zuid-Holland geschetst. Belangrijke kanttekening hierbij is dat de samenhang met het onderzoek en 

besluitvorming over waterstofroutes Noord-Nederland/PAWOZ en het Onderzoek Hergebruik (OHA) nog geconcretiseerd moet worden. In de factsheet Noord-Nederland zijn de (effecten van de) toekomstvaste waterstofroutes naar 

Noord-Nederland die onderzocht zijn als onderdeel van PAWOZ-Eemshaven beschreven.  

 

Samenvattend lijken de waterstofroutes richting Noord-Holland de minste effecten te hebben, dit geldt vooral voor de routes naar de Kop van Noord-Holland. De routes naar het Noordzeekanaalgebied zijn (beperkt) langer, duurder en 

technisch complexer, onder andere doordat er minder ruimte is op land. Een aandachtspunt voor de kansrijkheid is de morfologische dynamiek bij de Kop van Noord-Holland. Voor land geldt dat er ruimte gemaakt moet worden voor 

de routes door herstructurering van het terrein. De route naar Maasvlakte Zuid is zeer complex vanwege het gebrek aan beschikbare ruimte op land voor een aanlanding bij Maasvlakte Zuid, het is onzeker of deze route technisch 

haalbaar is. De route naar Maasvlakte Noord is wel haalbaar maar is een stuk langer dan de routes naar Noord-Holland, heeft negatieve effecten op milieu en ruimte (o.a. scheepvaart) en is technisch complex door een benodigde 

microtunnel.  

 

1.4.4 Landelijk beeld elektrische verbindingen 

De onderzoeksopgave waarmee programma VAWOZ is gestart is 10 elektrische aanlandingen in de periode 2031-2041. Er zijn in elke regio belangrijke afhankelijkheden en onzekerheden, die ertoe kunnen leiden dat minder elektrische 

aanlandingen inpasbaar zullen zijn in de periode 2031-2040.  En dus dat het doorschuiven van enkele aanlandingen tot na 2040 niet te voorkomen is. De belangrijkste onzekerheden en afhankelijkheden zijn: 

• Een tijdige realisatie van de benodigde verzwaringen van het 380kV-hoogspanningsnet is nodig voordat de aanlandingen in het kader van programma VAWOZ gerealiseerd kunnen worden anders is grootschalige redispatch 

nodig met hoge maatschappelijke kosten tot gevolg.  
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• Diepe aanlanding naar Tilburg en/of Limburg valt niet meer in de scope van pVAWOZ, maar vanuit de beoordeling systeemintegratie zien we wel reden om op diepe aanlandingen in te blijven zetten. Gezien de bovengenoemde 

onzekerheden zorgen de diepe aanlandingen ervoor dat de doelstelling van tien elektrische aanlandingen beter haalbaar zijn. Daarnaast kan dit de belasting op de 380kV-verbindingen in het binnenland verminderen. In de 

welvaartsverkenning is geconstateerd dat er zonder diepe aanlanding hoge maatschappelijke kosten kunnen ontstaan door de netimpact op land. 

• Zonder de realisatie van de netuitbreiding in de Randstad lijkt slechts één aanlanding in de Kop van Noord-Holland en één aanlanding in Noord-Holland Zuid óf Zuid-Holland mogelijk. 

• De eventuele ontwikkeling van grote kerncentrales heeft impact op de hoeveelheid elektrische aanlanding die zonder grote ingrepen mogelijk is in de regio’s Zuid-Holland, Zeeland en Noord-Nederland. 

• Alle analyses die gedaan zijn gaan uit van een forse toename van de elektriciteitsvraag en flexibele bronnen (zoals elektrolyse) richting 2040. Het is belangrijk dat deze vraag en flexibiliteit er ook komt. Anders zijn minder 

elektrische aanlandingen inpasbaar.  

Er zijn vanuit systeemintegratie bezien, ondanks alle complexiteit en onzekerheden, zes elektrische aanlandingen bij voldoende ontwikkeling van de elektriciteitsvraag en flexibiliteit: één aanlanding in Zeeland, twee bij Moerdijk, één in 

de Eemshaven, één in de Kop van Noord-Holland en één in Noord-Holland Zuid óf Zuid-Holland. Er is voor deze aanlandingen naar verwachting ook voldoende aansluitcapaciteit beschikbaar.  

Uitrolpad elektrische verbindingen  

 
 

Voor de meeste regio’s is de proceduretermijn (incl. Realisatie) van 9,5 of 10,5 jaar, uitgaande van een mogelijke start van de projectprocedures vanaf 1 januari 2027 voor de eerste verbindingen, bepalend voor wanneer een 

verbinding op zijn vroegst gerealiseerd kan zijn (2036 of 2037). Op basis van een regelmatig uitrolpad en het uitgangspunt van de realisatie van maximaal twee verbindingen per jaar betekent het dat de elektrische verbindingen 

mogelijk niet allemaal voor 2040 gerealiseerd kunnen worden.  

Figuur 1-6 hierna geeft vanuit het energiesysteem en de realisatietermijn weer welke factoren invloed hebben op de uitrol van verbindingen per regio8.  

 

 

 

 

 
8 De tijdslijn geeft geen totaaloverzicht van de geplande netuitbreidingen van TenneT, maar geeft alleen de meest kritische uitbreidingen voor de realisatie van elektrische aanlandingen weer. 

Temporiseren uitrol windenergie op zee in relatie tot Programma VAWOZ 

Het ministerie van KGG onderzoekt op dit moment in het Windenergie Infrastructuurplan Noordzee (WIN) onder andere wat een realistische doelstelling is voor de windenergie op zee opgave, bezien vanuit vraagontwikkeling en realisatie van 

infrastructuur. Tegelijkertijd zijn de marktomstandigheden voor windenergie op zee op dit moment uitdagend, reden voor het ministerie van KGG om een actieplan wind op zee op te stellen voor de windparken die de komende jaren worden 

gerealiseerd. Dit alles heeft invloed op het moment van aansluiten van het eerste windpark na de eerste 23 GW, en op het tempo waarin de uitrol van nieuwe windparken en de bijbehorende netverbindingen die uit pVAWOZ voortkomen 

plaatsvindt. De planning van realisatie van de nieuwe windparken en hun netverbindingen zal worden vastgesteld in de Routekaart 2040. Op dit moment is het daarom nog niet duidelijk wanneer de eerste verbindingen uit pVAWOZ 

daadwerkelijk gerealiseerd zullen worden. Wel is duidelijk dat de eerste verbindingen uit pVAWOZ later dan Doordewind II zullen komen. 
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Naast de factoren die hiernaast vanuit het energiesysteem en de realisatietermijn zijn weergegeven zijn er per regio 

andere factoren die nog invloed kunnen hebben op de uitrol van de aanlandingen. Dit heeft vooral te maken met dat 

er nog geen fysieke en/of milieuruimte beschikbaar is. Dit is hierna beschreven per regio. Deze factoren zullen vooral 

invloed hebben op de keuze voor welke aanlandingen als eerste projectprocedures gestart kunnen worden en voor de 

volgorde van uitrol. Voor de regio Noord-Nederland zijn dit voor de tunnelroute verschillende onderzoeksopgaven en 

voor de Westereemsroute het standpunt van de Duitse autoriteiten dat deze route voor hen niet vergunbaar is. Voor 

de regio Noord-Holland speelt dat in Noord-Holland Zuid het beschikbaar komen van fysieke en milieuruimte een 

bepalende factor kan zijn. Dit speelt vooral bij aansluitlocaties A9-Zuid en Vijfhuizen (terreinen Tata, Westpoort, de 

Liede en Velsen). Daarnaast moet opgave voor het realiseren van energie-infrastructuur hand in hand gaan met een 

aantal gebiedsprocessen. Een andere factor is dat de sterke afhankelijkheid van de ligging en realisatie van (de 380kV-

stations van) project 380kV NNHN. Tenslotte is er een aantal onderzoeksopgaven vanuit techniek en milieu: de 

kruising Natura 2000-gebieden, A22, de A9, de Zeeweg bij Driehuis en kruising van het Noordzeekanaal. In de regio 

Zuid-Holland kan ook het beschikbaar komen van fysieke en milieuruimte een bepalende factor zijn. Dit speelt vooral 

bij aansluitlocaties Wateringen en Bleiswijk en in mindere mate bij Simonshaven en Europoort. Voor routes via de 

Haringvlietmonding naar Europoort of Simonshaven is er vanuit fysieke ruimte en/of cumulatie samenhang met Net op 

Zee Nederwiek 3, de routes naar Moerdijk en mogelijk toekomstige diepe aanlandingen. Er zijn nog diverse 

onderzoeksopgaven: KRW, fysieke ruimte nabij Slijkgat en voor routes parallel aan DRC, leemte in kennis over 

mogelijke barrièrewerking EMV en kruisen Haringvlietdam. De hiervoor genoemde samenhang en onderzoeksopgaven 

gelden ook voor de route naar Moerdijk voor de regio Noord-Brabant. Voor de regio Zeeland zijn twee belangrijke 

factoren de beschikbare ruimte voor een converterstation in het Sloegebied en de onderzoeksopgave voor 

verontreiniging voor alle routes die door de KRW-waterlichamen Veerse Meer en Westerschelde lopen. Voor de 

Noordzee geldt dat er geen directe factoren zijn die invloed hebben of een verbinding wel of niet gerealiseerd kan 

worden in de tijd. Dit is sterk afhankelijk van de mogelijkheden in de landregio’s. Wel is er sprake van verschil in 

effecten tussen de routes op zee, daarin moet uiteindelijk een afweging gemaakt worden. Deze kan gemaakt worden 

op moment dat er een keuze is gemaakt voor routes en aansluitlocaties op land. 

 

Toekomstvastheid systeemintegratie elektrische verbindingen 2050 

Het is de verwachting dat de elektriciteitsvraag in elk van de regio’s stijgt tussen 2040 en 2050, aangezien de totale 

elektriciteitsvraag en de elektriciteitsvraag van de industrie in Nederland in elk van de scenario’s stijgt. Dit betekent 

dat, vanuit het perspectief van systeemintegratie, de hoeveelheid elektrische aanlanding die per regio mogelijk is in 

2040 dat ook is in 2050. Behalve als er andere grootschalige productiebronnen -met name kernenergie- gerealiseerd 

worden in de regio tussen 2040 en 2050. Richting 2050 kunnen mogelijk ook elektrische aanlandingen gerealiseerd 

worden die voor 2040 gunstig lijken, maar die niet tijdig gerealiseerd kunnen worden (door de beperkingen die 

hierboven bij het tijdspad besproken zijn). Ook voor diepe aanlanding is het onzeker of realisatie voor 2040 haalbaar is. 

Dit zal echter ook na 2040, vanuit het perspectief van systeemintegratie, gunstig blijven. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Dit betreft een verbinding in Noord-Holland Zuid óf Zuid-Holland 

** De analyses zijn uitgevoerd met twee scenario’s voor de ontwikkeling van de (flexibele) elektriciteitsvraag richting 2040. Deze 

resultaten gelden binnen de bandbreedte van deze twee scenario’s, dus als de elektriciteitsvraag minimaal op het niveau zit van het 

ondergrens scenario. Anders zijn (mogelijk) minder elektrische aanlandingen mogelijk.  

Figuur 1-6 Tijdslijn uitrol elektrische verbindingen en relevante factoren vanuit het energiesysteem en de 
realisatietermijnen 
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1.4.5 Landelijk beeld grootschalige elektrolyse 

De belangrijkste conclusies over de beoordeling van de elektrolysers zijn: 

• In de Kop van Noord-Holland, Noord-Holland Zuid, Zuid-Holland, Zeeland, Noord-Nederland en de regio Noord-Brabant (Moerdijk/Geertruidenberg) hebben elektrolysers naar verwachting een gunstige impact op de belasting 

van hoogspanningsverbindingen en zijn gunstig voor systeemintegratie.  

• Grootschalige elektrolyse lijkt (met de huidige inzichten) aangesloten te kunnen worden op alle nieuwe 380kV-stations. Bij de bestaande 380kV-stations (Vijfhuizen, Bleiswijk en Geertruidenberg) is onzeker of aansluitcapaciteit 

beschikbaar is. 

• In de meeste regio’s is naar verwachting extra elektrolyse wenselijk boven op de bestaande plannen. Daarnaast zijn de huidige plannen erg onzeker omdat er nog vrijwel geen definitieve investeringsbeslissingen genomen zijn. 

• De meeste aansluitlocaties liggen aan de Noordzee of een groot binnenwater of kanaal. Dit zijn de aansluitlocaties Europoort, Sloegebied, Terneuzen, NNHN-zuid en A9-Zuid en ook het zoekgebied Tata-E. De 

waterbeschikbaarheid is hier ruim voldoende voor elektrolysers met een gesloten- of doorstroomkoelsysteem. Aansluitlocatie NNHN-noord ligt niet nabij de kust, hier geldt dat RWZI-effluent en afvoerkanalen van het 

IJsselmeer mogelijk voldoende water bieden voor een gesloten koelsysteem. Lozing van brijn en koelwaterspui is uitdagend voor deze aansluitlocatie. In Moerdijk, een locatie die verder landinwaarts ligt, biedt het Hollandsch 

Diep voldoende water voor een gesloten koelsysteem, maar in droge zomermaanden is er waarschijnlijk niet voldoende water voor een doorstroomkoelsysteem. Lozen op een KRW-waterlichaam is vanuit milieu een belangrijk 

aandachtspunt wat in een projectprocedure verder onderzocht moet worden.  

• De bouw van een elektrolyser brengt grote investeringen met zich mee. 

• De beschikbare (milieu)ruimte lijkt meestal de minst beperkende factor, maar vooral de vraag naar (binnenlands geproduceerde) groene waterstof en daarmee de haalbare businesscase is bepalend voor de ontwikkeling van 

grootschalige elektrolyse. 

 

 
  

Hierna zijn achtereenvolgens per regio de belangrijkste bevindingen voor alle thema’s opgenomen. Dit zijn achtereenvolgend: de integrale effecten van de elektrische en waterstofverbinden voor de regio Noordzee, de landelijke resultaten van de 

waterstofverbindingen en dan de integrale effecten van elektrische en waterstofverbindingen regio Noord-Nederland. Daarna volgen de integrale effecten voor de elektrische verbindingen en grootschalige elektrolyse voor de regio Noord-Holland, voor 

de regio Zuid-Holland, voor de regio Noord-Brabant en tenslotte de regio Zeeland. 
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1.5 Integrale effecten elektrische en waterstofverbindingen regio Noordzee 
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1.6 Resultaten effecten waterstofverbindingen landelijk (Noord-Nederland alleen voor systeemintegratie) 
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1.7 Integrale effecten elektrische en waterstofverbindingen regio Noord-Nederland 
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1.8 Integrale effecten elektrische verbindingen en grootschalige elektrolyse regio Noord-Holland 
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1.9 Integrale effecten elektrische verbindingen en grootschalige elektrolyse regio Zuid-Holland 
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1.10 Integrale effecten elektrische verbindingen en grootschalige elektrolyse regio Noord-Brabant 
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1.11 Integrale effecten elektrische verbindingen en grootschalige elektrolyse regio Zeeland 
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