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Erratum
In deze versie zijn enkele correcties doorgevoerd die aan het licht zijn gekomen na publicatie
op 22 februari 2021. De correcties zijn beschreven op https://www.pbl. __ nl/publicaties/eindad-

vies -basisbedragen -sde-plus -plus -2021 .

Delen uit deze publicatie mogen worden overgenomen op voorwaarde van bronvermelding:
Lensink , S. & K. Schoots (red.) (2021), Eindadvies basisbedragen SDE+ + 2021, Den Haag:
PBL.

Het Planbureau v oor de Leefomgeving (PBL) is het nationale instituut voor strategische be-
leidsanalyses op het gebied van milieu, natuur en ruimte. Het PBL draagt bij aan de kwaliteit

van de politiek -bestuurlijke afweging door het verrichten van verkenningen, analyses en e va-
luaties waarbij een integrale benadering vooropstaat. Het PBL is v 60r alles beleidsgericht.

Het verricht zijn onderzoek gevraagd en ongevraagd, onafhankelijk en wetenschappelijk ge-

fundeerd.

Het PBL geeft op verzoek  van het ministerie van EZK advies  over de subsidieregeling

SDE++. Vanwege de beschikbare expertise en databestanden verkeert het PBL in de positie

om deze adviesrol te vervullen. Het PBL krijgt geen opdrachten in enge zin en het ministerie
kan het PBL noch zijn con sortiumpartners  aanwijzingen geven over de te hanteren onder-
zoeksmethoden of de inhoud van de rapportages. De advisering in het kader van d it SDE++ -
project betreft specifiek, functioneel advies. Voorwaarde om neutraal advies te kunnen uit-
brengen overeenb rede vraag als die naar de subsidiebehoefte van nieuwe projecten, is dat
het ministerie een nadere afbakening geeft van de adviesvraag. Daarom gaat de adviesvraag
gepaard met nadere uitgangspunten. Zo blijft de onafhankelijkheid van de advisering ge-

waarbor gd. De uitgangspunten moeten ondersteunend zijn aan het doel van de SDE++, en
intern consistent, volledig en werkbaar zijn.

Buiten de context van deze specifieke advisering over de subsidiebedragen van de SDE++
heeft het PBL als planbureau te allen tijde de volledige vrijheid om te reflecteren op de be-
leidsmatige keuzes die ten grondslag liggen aan instrumenten van de overheid voor de uit-
voering van het energie - en klimaatbeleid. Dit geldt ook voor de SDE++.
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Samenvatting

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft aan het Planbureau voor de
Leefomgeving (PBL) gevraagd advies uit te brengen over de SDE++ 2021. De adviesvraag

behelst de benodigde subsidiehoogte zoals bepaald door basisbedragen en correctiebed ragen
en bevat tevens  enkele flankerende vragen. In dit rapport gaan we ervan uit dat de lezer de
terminologie en werking van de vigerende SDE++ -regeling kent . We beschouwend e
vormgeving van de  SDE++ -regeling als een gegeven , tenzij het ministerie  specifieke vragen
daaromtrent stelt. ~ Om die redenen heeft het PBL om een nadere afbakening gevraagd inde
vorm van uitgangspunten.  Deze uitgangspunten zijn door het ministerie van ~ EZK opgesteld .

Het PBL beoordeelt de uitgangspunten enkel op interne consistentie  en of zij niet in strijd zijn
met het oogmerk van de SDE++ -regeling van COz-reductie. De verdere verantwoordelijkheid
voor de uitgangspunten blijft bij het ministerie  liggen. De adviesvraag en uitgangspunten  zijn

integraal weergegeven in hoofdstuk 2.

In het onderzoeksproces  voorafgaand aan dit  advies heeft het PBL ondersteuning gekregen
van TNO en DNV GL wat betreft hernieuwbare energie en van TNO, Guidehouse en Witteveen
en Bos voor de ove rige CO 2-reducerende opties.  Hierbij is een marktconsultatie uitgevoerd in
juni en juli 2020 .

De subsidiebehoefte bij hernieuwbare energie is gedifferentieerd naar de SDE+ -categorieén
uit 20 20 voor de onderwerpen energie uit water, zonne  -energie, windener gie, geothermie,
vergisting van biomassa en verbranding en vergassing van biomassa. Sommige categori eén
zijn nader verfijnd.  Voor andere COz-reducerende opties isgekeken naar de themads el
sche boilers, warmtepompen, waterstofproductie via elektrolyse , restwarmte  uit industrie en
datacenters en naar CO 2-afvang en -opslag ( CCS). Ten opzichte van het advies voor en de
regeling in 2020 zijn daaraan de volgende onderwerpen toegevoegd : COz-afvang en -gebruik
(CCU) in de glastuinbouw , geavanceerde hernieuwbare transportbrandstoffen, bio -etheen-
productie, recycling van grondstoffen en elektrificatie van offshore productieplatformen . De
beschikbare kosteninformatie voor deze CO 2-reducerende opties is naar inzicht van het PBL
voldoende re presentatief om te kunnen adviseren  over de subsidiebehoefte voor aanko-
mende kosteneffectie ve Nederlandse projecten . Om over een breed palet aan categorieén te
kunnen adviseren, isd e informatie voor deze opties echter minder representatief dan de be-
schikb are informatie voor hernieuwbare energie . Deze tekortkoming in de informatievoorzie-

ning heeft een directe relatie met de beperkte mate waarin de opties al zijn toegepast in

Nederland. Naarmate in de komende jaren meer kosteninformatie beschikbaar komt, is uit-
breiding van het aantal varianten binnen één categorie in de advisering mogelijk.

In de onderstaande tabellen staan de subsidieparameters als basisbedrag, langetermijnprijs
en subsidie -intensiteit. Een gerangschikte versie op basis van subsidie -intensi teit is te vinden
in bijlage A. De berekeningen kunnen ook gedownload worden als rekenbestand, het OT -

model, via www.pbl.nl/sde .

Daar waar cijfers in dit rapport onverhoopt mochten conflicteren, zijn de cijfers in dez e sa-
menvatting leidend.

1 Zie www.rvo.nl/sde voor andere informatie over de SDE++ -regeling zelf.
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S.1 Overzicht subsidieparameters

In de samenvattende tabellen in deze paragraaf
terugkomen. In de d aaropvolgende paragraaf
nieuwe categorieén in de SDE++ 2022. Deze groslijst
PBL in de loop van 2020 heeft ontvangen . De in de tabellen
zoek van het ministerie van  EZK doorgevoerd, maar heeft geen relatie met de onzek
en verschillen tussen projecten die zich in de praktijk voordoen.

staan alle categorieén die in

Tabel S -1a. Energie uit water , rangschikkingsparameters

Categorie Productietype iﬁtlje t:]ssli(tjg?t Basisbedrag
. , ¢ WE K
[eenheid] we koAl /I eenheid]
A=(BO/D B
2 GSNI NI OKGS GHtKkeaaas » CeKriet 404 0,1321
(kwh)
L& = s £ oA Elektriciteit
2 | . N
FaGSNJ N OKUX @I fK2230S »x (KWh) 244 0,0975
Vrije stromingsenergie, valhoogte < 50 cm Elitg\llﬂ)telt 668 0,1891
Elektriciteit
Osmose (kwh) 2446 0,5733
Aquathermie- Thgrm|sche energie uit opperviaktewate Warmte (Kwh) 517 01157
(TEO), geen basislast
Aquatherm!e Thermische energie uit opperviaktewate Warmte (kWh) 463 0,0918
(TEO), basislast
Aquathermle Therm|sche energie uit opperviaktewate Warmte (kWh) 222 00584
voor direce toepassing (TEQ)
Aquathermie- Thermische energie uit afvalwater (TEA Warmte (kWh 291 0,0678
Thermischeenergie uitmijnwater, nieuw Warmte (kWh) 263 0,0638
Thermischeenergie uitmA 2y ¢ I G SNE  WdzA | Warmte (kWh) 60 0,0333

Tabel S -1b. Energie uit water , overige subsidieparameters

Voorlopig

. Bodem- -2 VIpGvO
. Productie- M correctie-
Categorie prijs of WEEI([]
type basisprijs bedrag 2021
2021
[eenheid] WE K WE K WE K
eenheid] eenheid] eenheid]
2} §SNI NI OKGE @FtK223G8 x E"im‘;")te't 0,0299  0,0312 0,000
21 GSNI NI OKGS GltK223G8 x E"?';wf]')te't 00299 00312 0,000
Vrije stromingsenergie, valhoogte < 50 cm El‘i::t/r\llﬂ)telt 0,0299 0,0312 0,00
Elektriciteit
Osmose (kwh) 0,0299 0,0312 0,000
Aquathermie- Thermische energie uit opperviaktewater ~ Warmte
(TEO), geen basislast (kWh) 0.0275 0,0290 0,000
Aquathermie- Thermische energie uit opperviaktewater ~ Warmte
(TEO), basiast (kwh) 0,0135 0,0147 0,000
Aquathermie- Thermische energie uit opperviaktewater ~ Warmte
voor direce toepassing (TEQ) (kwWh) 0,0135 0,0147 0,000
Aquathermie- Thermische energie uit afvalwater (TEA) vz/svrvn;;e 0,0135 0,0147 0,000
Thermischeenergie uitmijnwater, nieuw V}/I?\;Vn;]t)e 0,0135 0,0147 0,00
Thermischenergie uitmiA 2y 6 I § S NE  Wdzh V}’lf‘vrvnr‘]t)e 0,0135 0,0147 0,000

dit eindadvies
geven we 0ok een opsomming van mogelijke

is samengesteld uit voorstellen die het
gehanteerde afronding

is op ver-
erheden

Langetermijn-

Emissiefactor

prijs

WE K [kg CY
eenheid] eenheid]

C D

0,0449 0,2160
0,0449 0,2160
0,0449 0,2160
0,0449 0,2160
0,0359 0,1545
0,0203 0,1545
0,0203 0,1720
0,0203 0,1632
0,0203 0,1655
0,0203 0,2174

VIpETS
waarde
2021

WE K
eenheid]
0,000
0,00
0,000
0,00
0,003
0,004
0,003
0,003

0,005+

0,004

Warmte-
kracht
verhou-
ding

Vollast-
uren

[uur/
JEEY|

5700 -

[WI/K]

2600 -
3700 -
8000 -
3500 -
6000 -
3500 -
6000 -
3500 -

3500 -
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Tabel S -2a. Zonne -energie , rangschikkingsparameters

Categorie Productietype

[eenheid]

c2i2¢02tdF 0a0OKS 12yySL} y< Elektriciteit
gebouwgebonden (kwh)
cC2i2@2f GF 0a0KS 1 2yySLI y$& Elektriciteit
grondgebonden oflrijvend op water (kwh)
c2i2@2t G 0a0OKS 1 2yySLI y$& Elektriciteit
gebouwgebonden (kwh)
c2i2@2t G 0a0OKS 1 2yySLI y<& Elektriciteit
grondgebonden (kwWh)
c2i2¢02t G 0a0OKS 12yySL} y< Elektriciteit
drijvend op water (kwh)
cC2i2@2f GF 0a0KS 1 2yySLI y$& Elektriciteit
zonvolgend op land (kwh)
c2i2@2t Gl 0a0OKS 1 2yySLI y$& Elektriiteit
zonvolgend op water (kwh)

%2y i KSNYASE LMW 1 ] 2 Warmte (kWh)
%2y IKSNY¥HSZ xm a? Warmte (kWh)
B2YGKSNXYAS Ay o6Sail yR ¢ Warmte (kWh)
PVT met warmtepomp Warmte (kWh)
Daglichtkas Warmte (kWh)

Tabel S-2b. Zonne -energie , o verige subsidieparameters

Productie-

Categorie type

[eenheid]

—_

c2i202t G O80KS 12yySLI ySt Elektriciteit

gebouwgebonden (kwWh)
cCai2@2t G 0a0KS T 2yySLI ySt Elektriciteit
grondgebonden oflrijvend op water (kwWh)
cz2i2@2t Gl 0a0OKS 1 2yySLI} ySt Elekticieit
gebouwgebonden (kwh)
C2G2@2t G 0a0OKS 1 2yySLI ySt Elektricitét
grondgebonden (kwh)
c2i2@2f GlF 0a0OKS 1 2yySLI} ySt Elektriteit
drijvend op water (kwWh)
c2i2@2ft GF 0a0OKS 1 2yySLI ySt Elekticiteit
zonvolgend op land (kWh)
cz2i2@2t Gl 0a0OKS 1 2yySLI} ySt Elekriciteit
zonvolgend op water (kwh)
LA A Warmte
1, 2
%2 Yy U KS NI ASta 1 MWinn 1 (kWh)
LA A Warmte
1, 2
%2 Y UKSNXYASZ XM a (kwh)
Warmte
PVT met warmtepomp (kWh)
. Warmte
Daglichtkas (kwh)
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Subsidi

e Basisbe-

intensiteit  drag

we KAl /
A=(BC)D B

69

72

91

100

148

100

148

256
218
269
43
319

wekS$S
heid]

0,0724

0,0685

0,0655

0,0590

0,0693

0,0590

0,0693

0,0938
0,0800
0,0915
0,0442
0,0773

Bodem- Voorlopig
prijs of corre(‘:tle—
basisprijs bedrag

) 2021
WEKS weKS

heid] heid]

0,0238 0,0272
0,0672 0,0706
0,0238 0,0272
0,0672 0,0706
0,0238 0,0272
0,0578 0,0612
0,0238 0,0272
0,0578 0,0612
0,0238 0,0272
0,0578 0,0612
0,0238 0,0272
0,0578 0,0612
0,0238 0,0272
0,0578 0,0612
0,0275 0,0290
0,0223 0,0238
0,0275 0,0290
0,0135 0,0147

Netlevering
zonPV (%)

Lange-
termijn-
prijs

Emissie-
factor

we kK S [kgCQY

heid]
C

Netlevering $50%) 0,0356
Niet-netlevering 60%) 0,0791
Netlevering (60% 0,0356
Niet-netlevering (40% 0,0791
Netlevering {0%) 0,0356
Niet-netlevering 80%) 0,0697
Netlevering §5%) 0,0356
Niet-netlevering (5% 0,0697
Netlevering §5%) 0,0356
Niet-netlevering (5%, 0,0697
Netlevering 9§5%) 0,0356
Niet-netlevering (5%, 0,0697
Netlevering §5%) 0,0356
Niet-netlevering (5%, 0,0697

0,000
0,00@
0,000
0,000
0,000
0,00®
0,000
0,00®
0,000
0,00@
0,000
0,000
0,000
0,00

0,00@
0,00®
0,00@

0,00®

VIpETS
waarde
2021

wWe K S
heid]
0,00
0,000
0,000
0,00
0,000
0,000
0,000
0,000
0,00
0,000
0,000
0,00
0,000
0,000

0,00%4
0,004
0,00%4

0,004

0,0359
0,0307
0,0307
0,0359
0,0203

Vollast-
uren

[uur/jaar]

900

950

900

950

950

1045

1190

600
600
3500

3850

eenheid]
D

0,2160

0,2160

0,2160

0,2160

0,2160

0,2160

0,2160

0,2260
0,2260
0,2260
0,1941
0,1785

Warmte-
kracht
verhou-
ding

[WI/K]
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Tabel S -3a. Windenergie , rangschikkingsparameters

Categorie Productietype iﬁtiissﬁ:t Basisbedrag Lang;tije;rmun- Emissiefactor
[eenheid] wekdi/ h wekSSYyF wekSSyt¥ e[:ke%gia!j]
A=(BC)/D B C D
2AyR 2L fFyRX % yZIp VY Elektriciteit (kwh) 38 0,0390 0,0309 0,2160
2AyR 2L fFyRZ % y Sy Elektriciteit (kWh) 45 0,0406 0,0309 0,2160
2AYR 2L fFyYyRZ x T1XZp ¢ Elektriciteit (kwh) 58 0,0435 0,0309 0,2160
2AYR 2L tFyYyRZ x T13Xn ¢ Elektriciteit (kW) 77 0,0475 0,0309 0,2160
2AYR 2L fFyYyRZ % cXTp Elektriciteit (kwh) 89 0,0501 0,0309 0,2160
Wind op land, < 6,75 m/s Elektriciteit (kwh) 108 0,0543 0,0309 0,2160
2AYyR 2L) fFyRZ K2230Sc Elektriciteit (kW) 63 0,0444 0,0309 0,2160
2 AYyR 2L) fFyRZ K223GS ¢ Elektriciteit (kwh) 73 0,0467 0,0309 0,2160
2AyR 2LJ fFyRX K223 Sc Elektriciteit (kwh) 91 0,0505 0,0309 0,2160
2AyR 2L) fFyRXY K2<75hinkc Elektriciteit (kwh) 112 0,0550 0,0309 0,2160
2AyR 2LJ fFyRX K223 Sc Elektriciteit (kWh) 127 0,0583 0,0309 0,2160
Wind op land, hoogtebeperkt < 6,75 m/s Elektriciteit (kwWh) 147 0,0627 0,0309 0,2160
2 Ay R 2LJ 6 G SNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kwh) 53 0,0424 0,0309 0,2160
2 Ay R 2LJ 6t G SNJ SNy 3 Sy Elektrigteit (kWh) 62 0,0442 0,0309 0,2160
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kWh) 75 0,0472 0,0309 0,2160
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kWh) 95 0,0514 0,0309 0,2160
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNIs3 Sy Elektriciteit (kWh) 111 0,0548 0,0309 0,2160
Wind op waterkeringen, < 6,75 m/s Elektriciteit (kwh) 131 0,0592 0,0309 0,2160
2AyR AY YSSNE gt (i SNJ x Elektriciteit (kwh) 130 0,0590 0,0309 0,2160

Tabel S -3b. Windenergie , ove rige subsidieparameters

Bodem- Voorlopig Voorlopig Voorlopig Warmte-
Categorie Productietype prijs of correctie- GvO ETS Vollasturen kracht

basisprijs bedrag waarde  waarde verhou-

© 2021 2021 2021 ding
[eenheid] o'oe_KS d)e_KS (,'0€‘KS (be_KS ‘
heid] heid] heid] heid] [uur/jaar] [WIK]

2AyR 2L fFyRZ % yZIZp VYElektriciteit (kwh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 4050 -
2AYR 2L fFyYyRZ x y Sy Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,00 3840 -
2AYR 2L fFyRZ x T13Xp ¢Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,00 3510 -
2AYR 2L ftFyRZ x T13n ¢Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,00 3150 -
2AyR 2L fFyRX x cZXITp Elektriciteit (kwh) 0,0206  0,0284 0,004 0,000 2950 -
Wind op land, < 6,75 m/s Elektriciteit (kWh) 0,0206 =~ 0,0284 0,000 0,00 2670 -
2 AyR 2L) fFyRX K223 Sc Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 3650 -
2 AyR 2LJ fFyRX K22 3G Sc Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 3410 -
2AyR 2LJ fFyRXY K223 Sc Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 3080 -
2 AyR 2LJ fFyRX K22 3G Sc Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 2760 -
2 AyR 2L) fFyRXZ K223GSCc Elektriciteit (wh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 2570 -
Wind op land, hoogtebeperkt < 6,75 m/s Elektriciteit (kwh) 0,020 0,0284 0,004 0,000 2350 -
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 4070 -
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,00 3860 -
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kWh) 0,026 0,0284 0,000 0,00 3550 -
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SNy 3 Sy Elektriciteit (kwh) 0,0206 0,0284 0,000 0,00 3200 -
2 AyR 2LJ ¢ GSNJ SN& y 3 Sy Elektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,004 0,00 2960 -
Wind op waterkeringen, < 6,75 m/s Elektriciteit (kWh) 0,0206 0,0284 0,000 0,000 2700 -
2AYR AY YSSNE 41t (SNJ xElektriciteit (kWh) 0,0206  0,0284 0,000 0,000 4250 -
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Tabel S -4a. Geothermie |, rangsch ikkingsparameters

Categorie Productietype Subsidieintensiteit Basisbedrag Langetermijnprijs Emissiefactor
[eenheid] we kAi / h we Kk SSyK we kK SSYy K [kg CGeenheid]
A=(BC)/D B C D
Ondiepe geothermie (geen basislast)  Warmte (kWh) 440 0,1044 0,0307 0,1676
Ondiepe geothermie (basislast) Warmte (kwWh) 237 0,0705 0,0307 0,1676
Diepe geothermie < 20MW(basislast)  Warmte (kWh) 146 0,0518 0,0203 0,2163
5ASLIS 3S2 K &Masialadt) x Warmte (kWh) 117 0,0455 0,0203 0,2153
Diepe geothermie warmte (geen basisla Warmte (kwh) 378 0,0997 0,0203 0,2101
Ultradiepe geothermie Warmte (kwWh) 227 0,0694 0,0203 0,2159
Diepe geothermie (uitbreiding) Warmte (kwWh) 59 0,0331 0,0203 0,2163
Tabel S -4b . Geothermie, overige subsidieparameters
_ _ Bodempris Voorlqpig Vip GvO Voorlopige Warmte-
Categorie Productietype of basisprijs correctiecbe- waarde  ETSwaarde Vollasturen krachtyer—
drag 2021 2021 2021 houding
[eenheid] wek SSywekSSywekSSywekSSy [uurjaar] [WI/K]
Ondiepe geothermie (geen basislast)  Warmte (kwh)  0,0223 0,0238 0,00 0,004 3500 -
Ondiepe geothermie (basislast) Warmte (kwh)  0,0223 0,0238 0,00 0,00%4 6000 -
Diepe geothermie < 20MW(basislast)  Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,00® 0,004 6000 -
5ASLIS 3S2 0K &Masialadt) x Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,00 0,00% 6000 -
Diepe geothermie warmte (geen basisla Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,00® 0,004 3500 -
Ultradiepe geothermie Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,00® 0,004 7000 -
Diepe geothermie (uitbreiding) Warmte (kwh) ~ 0,0135 0,0147 0,00® 0,004 6000 -
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Tabel S -5a. Verbranding en vergassing van biomassa , rangschikkingsparameters

Subsidie
intensiteit

Emissiefac-
tor
[kg C&
eenheid]
A=(BC)/D B C D

Categorie Lgr_lget'(_-:'r-
mijnprijs

Productietype Basisbedrag

we kAl / wekSSy wekSSy

[eenheid]

Biomassavergassing5% biogeefuitgezonderd Ehout) Gas (kwh) 405 0,0944 0,0203 0,1830
Biomassavergassing >95% biogé@hout) Gas (kwh) 261 0,0680 0,0203 0,1830
Ketel op vaste of vioeibare biomas3®-5 MW Warmte (kWh) 123 0,0586 0,0307 0,2260
YSGSt 2L G1radsS 2F @(4208augt NBE  Warmte(kwWh) 135 0,0508 0,0203 0,2260
YSGSt 2L 41radsS 2F @ise08auglt NBE  Warmte(kwWh) 131 0,0499 0,0203 0,2260
YSGiSt 2L gradsS 27 @(5308audl NE  Warmte (kWh) 127 0,0491 0,0203 0,2260
Ketel op vaste of viogik NB 6 A 2 Y nZ66800 uug p Warmte (kWh) 124 0,0484 0,0203 0,2260
YSGiSt 2L gradsS 27 @(6308@udl NBE  Warmte (kWh) 122 0,0478 0,0203 0,2260
YSGiSt 2L gradsS 2F @{7aoBaugl NBE  Warmte(kWh) 119 0,0473 0,0203 0,2260
YSGSt 2L gradsS 2F @(7a08aupl NBE  Warmte(kWh) 118 0,0469 0,0203 0,2260
YSGSt 2L gradsS 27 @(8e08uaugl NBE  Warmte(kWh) 116 0,0465 0,0203 0,2260
YSGiSt 2L gLadsS 27 @(8208uaupl NB  Warmte(kWh) 115 0,0462 0,0203 0,2260
Ketel op Bhout Warmte (kWh) 33 0,0277 0,0203 0,2260
Ketel op vloeibare biomassa Warmte (kWh) 158 0,0665 0,0307 0,2260
YSGSt ad22Y dzAln K2dzi LISt € SGa  Warmte (kwh) 204 0,0664 0,0203 0,2260
YSGSt 6F NYGS dzh (noKisigvdd3a%d TSR Warmte (KWh) 234 0,0687 0,0158 0,2260
YSGSt 6F NYGS dzh (noKisigvddSavd TSR Warmte (KWh) 214 0,0687 0,0203 0,2250
Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen Wamte (kWh) 108 0,0519 0,0276 0,2260
[ SOSYARAZAINDSNI Sy 3Ay 3 1SS0St Warmte (kwh) 66 0,0352 0,0203 0,2260

MWin

Tabel S -5b. Verbranding en vergassing van biomassa , overige subsidieparameters

Warmte-
kracht
verhou-
ding

Vipcor-

Bodem- )
o rectiebe-
prijs of

basisprijs

VIpETS
waarde
2021

Vollast-

Categorie
uren

Productietype

we kS
heid]

we kS
heid]

[uur/
JEEY]

[eenheid]

[WIK]

Biomassavergassirg®5% biogeefuitgezonderd Ehout) Gas(kwh) 0,0135 0,0147 0,00 0,00 7500 -
Biomassavergassing >95% biogé&hout) Gas (kwh)  0,0135 0,0147 0,000 0,00 7500 -
Ketel op vaste of vioeibare biomas3®-5 MW Warmte (kwh) 0,0223  0,0238 0,000 0,00 3000 -
YSGSt 2L @radsS 2F @{4208au0+ Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 4500 -
YSGSt 2L @radsS 2F @508 &ud !t Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 5000 -
YSGSt 2L 4radasS 2F @(5208 4ud I  Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 5500 -
YSGSt 2L 4radasS 2F @608 &ud !+ Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 6000 -
YSGSt 2L 4radasS 2F @(6208&ud !+ Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 6500 -
YSGiSt 2L gradsS 2F @{7e08aupl Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,00% 7000 -
YSGiSt 2L gradsS 2F @{72308audl Warmte(kwWh) 0,0135 0,0147 0,000  0,00% 7500 -
YSGSt 2L graiGsS 2F @(8a08&udl Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000  0,0054 8000 -
YSGSt 2L @1radsS 2F @(8208aug Warmte(kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,0054 8500 -
Ketel op Bhout Warmte (kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 7500 -
Ketel op vloeibare biomassa Warmte (kwh) 0,0223 0,0238 0,000 0,004 7000 -
YSiSt ad22Y dzA (b K2 dzii LISt £ S Warmte (kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,005 8500 -
\T(TSF“ St B NYVUS  dzA Un OKIBSEVAITONR -\ e owh) 00105 00114 0,00® 0,005 6000 ;
\T(TSF” St 61 NYUS  dzA UnoRKRsisWANSEA -\ e wh) 00135 00147 00000 00054 6000 -
Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassinge Wamte (kwh) 0,0201  0,0214 0,000 0,00 3000 -
Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomas Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,005 8000 .

X p wma?
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Tabel S -6a. Vergisting van biomassa , rangschikkingsparameters

Categorie Productietype iﬁtue ?1Ssli(tjtla?t Basisbedrag Langperti;esrmljn— Emissiefactor|
[eenheid] wekAi/ wekSSy wekSSy g;%”?ﬁ;]
A=(BC)/D B C D
Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 250 0,0661 0,0203 0,1830
Grootschalige vergisting, gecombineemawvekking WKK (kWh) 145 0,0696 0,0375 0,2212
Grootschalige vergisting, warmte Warmte (kWh) 140 0,0624 0,0307 0,2260
a2y2YSaligdSNBAAGAY I Xnnn 1] Gas (kWh) 216 0,0930 0,0203 0,3358
a2y2YSaigdSNBAAGAY I Xnnn 1] WKK (KWh) 188 0,1310 0,0609 0,3738
a2y2YSaigdSNBAAGAYT Xnnn 1 Warmte(kWh) 199 0,1061 0,0307 0,3788
Monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 155 0,072 0,0203 0,3358
Monomestvergisting >400 kW, gecombineerde opwekk WKK (kWh) 110 0,0789 0,0378 0,3738
Monomestvergisting >400 kW, warmte Warmte (kwWh) 97 0,0674 0,0307 0,3788
Verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 352 0,0848 0,0203 0,1830
Verbeterde slibgisting, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 236 0,0932 0,0413 0,2200
Verbeterde slibgisting, warmte Warmte (kwWh) 166 0,0682 0,0307 0,2260
Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 63 0,0319 0,0203 0,1830
Warmte uit compostering Warmte (kWh) 68 0,0461 0,0307 0,2260
Levensdugwerlerjg!ng bestgande installaties, Gas (kWh) 186 0,0543 0,0203 0,1830
grootschalige vegisting, hernieuwbaar gas
Levensdugrverlehg_lng bestaande installaties, _ WKK (kWh) 97 0,0589 0,0375 02212
grootschalige vengting, gecombineerde opwekking
Levensdugwerler\g}ng bestaande installaties, Warmte (kWh) 100 0,0534 0,0307 0,2260
grootschalige vergting, warmte
ITevensd_ut_JrverIenglng bestaandg installatgreotscha- Gas (kWh) 203 00575 0,0203 0.1830
lige vergsting,ombouw naar hernieuwbaar gas
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn nn 123X KSNY A Sd: Gas (kwh) 155 00722 00203 0,3358
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn nn 123 3S502Y0A WKK (kwh) 94 0.0959 0,0609 0.3738
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn n 1 123 6k NXY G S Warmte (kWh) 121 0,0764 0,0307 0,3788
Levensduurverlenging bestaande installati@eno- Gas(kwh) 176 00794 0,0203 03358

mestvergistingi400 kW ,ombouw naar hernieuwbaar gas
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Tabel S -6b. Vergisting van biomassa , overige subsidie parameters
Bodem- Vipcor- Vip Warmte
. . prijs of  rectie- GvO kracht
Categorie Productietype basis- bedrag waarde verhou-
prijs 2021 2021 ding
[eenheid] wekS wekS wek$
heid] heid] heid] [WIK]
Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000 -
Grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 0,060 0,0274 0,000 0,028 7622 1,07
Grootschalige vergisting, warmte Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,000 0,00%4 7000 -
a2y2YSaligdSNBAAGAY I Xnnn 1] Gas (kwh)  0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000 -
a2y2YSaligdSNBAAGAY I Xnnn 1] WKK(KWh) 0,0492 10,0506 0,000 0,007 6374 1,00
a2y2YSaligdSNBAAGAY I Xnnn 1 Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,000 0,005 7000 -
Monomestvergisting >400 kW, heeuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000 -
Monomestvergisting >400 kW, gecombineerde opwekk WKK (kWh) 0,0261 0,0275 0,000 0,07 7353 1,00
Monomestvergisting >400 kW, warmte Warmte (kwWh) 0,0223 10,0238 0,000 0,004 7000 -
Verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000 -
Verbeterde slibgisting, gecomlgarde opwekking WKK (kWh) 0,0290 0,0303 0,00 0,002 5729 0,66
Verbeterde slibgisting, warmte Warmte (kwWh) 0,0223 10,0238 0,000 0,00%4 7000 -
Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000 -
Warmte uit compostering Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,000 0,004 5200 -
Levensdugrverlenglqg bestaapde installaties, Gas (kWh) 00135 00147 000® 0,000 8000 )
grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas
Levensduurverlenging bestaande installaties, WKK (KWh)  0,0260 0274 0,000 00®8 7622 1,07
grootschalige vengting, gecombineerde opwekking
Levensdugrverlengyng bestaande installaties, Warmte (KWh) 00223 00238 000® 0,005 7000 )
grootschalige verigting, warmte
Levensdugrverlengln_g bestaande |nstal|at|es_, Gas (kWh) 00135 00147 0000 0,00® 8000 )
grootschalige vergisting, Ombouw naar hernieuwbaar g
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn n 1 12 > KSNY A S dz Gas (kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,000 8000
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn n 1 12> 3502 Yo A WKK (kWh) 0,0492 0,0506 0,000 0,07 6374 1,00
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergistingkn n 1 123 6k NY{ S Warmte (kWh) 0,0223 10,0238 0,000 0,005 7000 -
Levensduurverlenging bestaande installatisno- Gas (kWh) 00135 00147 000® 0,000 8000 )

mestvergistingi400 kW, ombouw naar hernieuwbaar gas

Tabel S -7a. Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen , rangschikkingsparameters

Subsidie Langeter- L
. o LU Emissiefactor
intensiteit mijnprijs

wekdfi/ I ©ekSSyIl we k SSy [kg CQeenheid]

A=(BC)/D B C D

Categorie

Productietype Basisbedrag

[eenheid]

Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomas Benzine (kWh) 157 0,1222 0,0750 0,3012

Bio-LNG uit monomestvergisting Gas (kwh) 166 0,0880 0,0235 0,38%

Bio-LNG uit allesvergisting Gas (kwh) 249 0,0814 0,0235 0,2328

Hydropyrolyseolie uit lignocellulose Benzine/diesel (kwh 147 0,1106 0,0740 0,2493
Tabel S -7b. Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen , overige subsidieparameters

Bodem-  Vipcor- | VIpHBE VIpETS Vollast- WK-
Categorie Productietype prijs of  rectiebe- | waarde  waarde uren verhou-
basisprijs drag 2021 2021 2021 ding
[eenheid] wekS wekS| wekS wek$
heid] heid] heid] heid] [uur/jaar] [W/K]
Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomas Benzing(kwWh) 0,0500 0,0577 0,0936 0,00 8000 -
Bio-LNG uit monomesergisting Gas (kwh) 0,0167 0,0179 0,0936 0,000 8000 -
Bio-LNG uit allesvergisting Gas (kwh) 0,0167 0,0179 0,0936 0,000 8000 -
Hydropyrolyseolie uit lignocellulose Benzinediesel (kwh) 0,0493 0,0576 0,0936 0,00 7500 -
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Tabel S -8a. Elektrificatie , rangschikkingsparameters

Categorie Productietype iﬁti?]ssii(tjzieeit Basisbedrag Langpe}tijesrmijn- Emissiefactor

[eenheid] Gekdl/ GekSSY wmekSSy g(e%t?e?(/j]

A=(BC)/D B C D
Grootschalige elektrische boilers Warmte (kWh) 128 0,0492 0,0203 0,2260
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (30@9 Warmte (kWh) 328 0,0742 0,0203 0,1643
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 Warmte (kWh) 181 0,0501 0,0203 0,1643
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 Warmte (kWh) 99 0,0365 0,0203 0,1643
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur, Warmte (RVh) 329 0,0844 0,0203 0,1951
Open systeem elektrisch gedrevevarmtepomp (5000 uur)  Warmte (kWh) 170 0,0534 0,0203 0,1951
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur, Warmte gWh) 80 0,0360 0,0203 0,1951
Elektrificatieoffshore productieplatformen Elektriciteit (kwh) 118 0,1028 0,0620 0,3460
Tabel S -8b. Elektrificatie, overige subsidieparameters

Bodem- Vipcor-
VIpGvO VIpPETS Vollast- WK-

prijs of rectiebe-
basis- drag waarde waarde uren verhou-
prils 2021 2021 2021 ding

wekS wekS wekS wekS Juur
heid] heid] heid] heid] JEEY|
Grootschalige elektrische boilers Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,004 3000 -

Categorie Productietype

[eenheid] [WIK]

Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 3000 -
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 5000 -
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 8000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur, Warmte (RWVh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 3000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 uur, Warmte kWh) 0,0135 0,0147 0,00 0,004 5000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur, Warmte kWh) 0,0135 0,0147 0,00 0,004 8000 -
Elektrificatieoffshore productieplatformen Elektriciteit (kWh) 0,0413 0,0449 0,000 0,013 8500 -
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Tabel S -9a. Restwarmte en warmte - uitkoppeling , rangschikkingsparameters

Subsidie Langetermijn-

. o Basisbedrag " Emissiefactor
intensiteit prijs

[kg C&Y
eenheid]

Categorie Productietype

[eenheid] wekd /I wekSSYyl wekSSy!
A=(BC)/D B [ D

Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom

lengtevermogems NK 2 dzRA y' 3 % 11 H N Warmte (kWh) -7 0,0188 0,0203 0,2011
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom

lengtevermogend NK 2 dzRA Y3 % N3 on Warmte (kWh) 17 0,0238 0,0203 0,2003
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom

lengtevermogensS NK 2 dzR A y'3 % 120 n Warmte (kWh) 42 0,0287 0,0203 0,1995
Benutting restwarmte (V\(arm water) zonder warmtepom Warmte (kWh) 67 0,0337 0,0203 0,1987
lengtevermogerverhouding < 0,50

Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp ~ Warmte (kWh) 141 0,0391 0,0203 0,1329
Warmte-uitkoppeling bij AVI's Warmte (kWh) -17 0,0173 0,0203 0,1720

Tabel S -9b. Restwarmte en warmte - uitkoppeling , overige subsidieparameters

Warmte-
Vollast- kracht
uren verhou-

Bodem-  Vipcor- VIpGvO VIpETS
Categorie Productietype  prijs of  rectiebe- waarde  waarde
basisprijs drag 2021 2021 2021 .
A A A . ding

WEKS WEKS WeEKS wWeKS
heid] heid] heid] heid] [uur/jaar] [W/K]

0,0135 0,0147 0,00® 0,004 6000 -

[eenheid]

Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom
lengtevermogen8 NK 2 dzZRAY 3 X nXIHn
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom
lengtevermogenS NK 2 dzZRAY 3 x nZon
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom
lengtevermogen'S NK 2 dzZRAY 3 % n3Inn
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepom
lengtevermogerverhouding < 0,50

Warmte (kwWh)
Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,000 0,004 6000 -
Warmte (kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,004 6000 -

Warmte (kwh) 0,0135 0,0147 0,000 0,00 6000 -

Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp  Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,000 0,00%4 7000 -

Warmte-uitkoppeling bij AVI's Warmte (kwh) 0,0135 0,0147 0,00 0,004 8000 -
Tabel S -10 a. Groene grondstoffen , ra ngschikkingsparameters
Categorie Productietype Subsidieintensiteit Basisbedrag Langetermijnprijs Emissiefactor
[eenheid] we kAl / h wek SSYyK:! we k SSy K! [kg CQeenheid]
A=(BC)/D B c D
Waterstofproductie via elektrolys: Waterstof (kWh k) 928 0,1784 0,0326 0,1571
Etheenproductie uit bionafta Etheen (kgzHs) 770 4,7923 1,0040 4,9200
Etheenproductie uit bieethanol Etheen (kg &) 31 1,1385 1,0040 4,3390
Tabel S -10b . Groene grondstoffen, overige subsid ieparameters
. ' Bodempris Voorlqpig Voorlopige  Voorlopige Warmte-
Categorie Productietype of basisprijs correctiebe- GvOwaarde ETSwaarde Vollasturen krachtyer-
drag 2021 2021 2021 houding
[eenheid] wekSSY wekSSY ek SSy wekSSY [uurfjaar] [W/K]
Waterstofproductie via elektrolys: Waterstof (kWh k) 0,0242 0,0257 0,00 0,000 3500 -
Etheenproductie uit bionafta Etheen (kg £h) 0,6693 1,0040 0,00 0,043 8000 -
Etheenproductie uit bieethanol Etheen (kg £h) 0,6693 1,0040 0,00 0,043 8000 -
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Tabel S -11a. COz-afvangen -opslag , rangschikkingsparameters

Subs@le_m- Basisbedrag Langetfermun-
tensiteit prijs
[kg CQ

[eenheid] we KA/ ©EKSSY QEKSSY e
A=(BC)/ID B C D

Emissiefactor

Categorie Productietype

CCS Gedeeltelijke Céopslag bij bestaande installaties,

gasvormig transport (variant 1A) CCS (tGDp 60 98,2454 39,9009 973,0000

CCS Gedeeltelijke Cgopslag bij bestaande installaties, CCS (t G 77 1142243 39 9009 965.0080
vloeibaar transport (variant 2A) ' ' '

CCS Volledige C@opslag bij bestaande installaties, CcCS (tCP 22 61.5061 39.9009 973.0000
gasvomig transport (variant 1B) ’ ' ’

CCS Volledige C@opslag bij bestaande installaties,
vioeitaar transport (variant 2B) CCS (t G 54 91,7963 39,9009 965,0080

CCS Nieuwe preco_mbustmn Ceafvang, bestaande |nstgllat|e, CCS (tCP 65 97,7752 39,9009 891,4620
gasvormig transport (variant 3)

CCS Nieuwe p.recombustlon Ceafvang, bestaande |nst§IIat|e, CCS (t G 9% 124,7259 39,9009 883,4700
vloeibaar transport (variant 4)

CCS Nieuwe pos{cqmbustlon Co@afvang, bestaande |ns.ta||at|e, CCS (t G 111 130,2545 39,9009 810,7800
gasvormig transport (variant 5)

CCS Nieuwe p.os{combustlon Coafvang, bestaande |ns.tallat|e, CCS (t G 145 156,5234 39,9000 802,7880
vloeibaar transport (variant 6)

CCS Nieuwe preco_mbustlon Coafvang, nieuwe |nsta||a.t|e, CCS (t G 56 89,7870 39,9000 897,5640
gasvormig transport (variant 7)

CCS Nieuwe precombustlon Ceafvang, nieuwe mstallage, CCS (tCP 84 114,6757 39,9009 889,5720
vloeibaar transport (variant 8)

CCS Nieuwe pos{cqmbustlon Co@afvang, nieuwe |nsta||§t|e, CCS (t G 9 114,2829 39,9009 826,6000
gasvormig transport (variant 9)

CCS Nieuwe p‘os{combustlon Coafvang, nieuwe |nsta||§t|e, CCS (tCP 121 138,8041 39,9009 818,6080
vloeibaar transport (variant 10)

Tabel S -11b. COz-afvangen -opslag , subsidieparameters

Vip Voorlopige
GvO correctie
waarde productprijs

2021 2021
wekS wekS!wekS |, - a
heid] heid]  heid] ©€KSSY

Bodem- Vipcorrec-
prijs of ba-  tie ETS
sisprijs 2021

Productie-
type

Categorie

[eenheid]

CcCs Gedeelteluke_C@opslag bij bestaande mstallatles,_ CCS(tCD 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 4000 )
gasvormig transport (variant 1A)

CCs Gedeelte_luke Cgopslag bij bestaande |nsta||at|es,. CCS(1GP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 4000 )
vloeibaar transport (variant 2A)

CCS Volledige CQopsIag bij bestaande installaties, _ CCS(tCD 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
gasvomig transport (variant 1B)

CCs VoIIed|ge_ Ceopslag bij bestaande installaties, . CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
vloeibaar transport (variant 2B)

CCS Nieuwe precombustlon Ceafvang, bestaande |nstal|at|e, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
gasvormig transport (variant 3)

CCS Nieuwe p_recombustlon C@afvang, bestaande |nst§1IIat|e, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
vloeibaar transport (variant 4)

CCS Nieuwe pos{cc_)mbustlon Coafvang, bestaande |ns_ta||at|e, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
gasvormig transport (variant 5)

CCS Nieuwe p.os{combustlon Coafvang, bestaande |nsltallat|e, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
vloeibaar transport (variant 6)

CCS Nieuwe preco_mbustlon Ceafvang, nieuwe mstalla.tle, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
gasvormig transport (variant 7)

CCS Nieuwe p.recombustlon Ceafvang, nieuwe mstallape, CCS(tCP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
vloeibaar transport (variant 8)

CCS Nieuwe pos{C(_)mbustlon Coafvang, nieuwe |nstallat|e, CCS(tGP 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
gasvormig transport (variant 9)

CCS Nieuwe p_os{combustlon Coafvang, nieuwe mstallatle, CCS(tCD 26,6006 23,7691 0,0000 0,0000 8000 )
vloeibaar transport (variant 10)
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Tabel S -12a. COz-afvangen -gebruik , rangschikkingsparameters

.SUbSI.dI? Basisbedrag La.r_1get.t'er- Emissiefactor
intensiteit mijnprijs
[kg COY

eenheid]

Categorie Productietype

[eenheid] we kA / ve k SSY we kSSy
A=(BC)/D B [ D

CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande installatie,

. L2 CCU (t Co 25 74,1442 51,8095 891,5750
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande installatie, ccu (tCo 84 127 0015 51,8095 891 5750
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding ' ' '
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande installatie, CCU (t CO 92 133.3971 51 8095 883.5830
vloeibaar transport ' ' '
CCu Buk_omende precombustion (;@afvgng, bestaande instaliat ccu (tCo 45 10,3259 51,8095 918,5750
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU Bijkomende precombustion C@afvang, bestaande instaliat CCU (t CO 12 63.1832 51 8095 918.5750
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding ' ' '
CCU Bijkomende precombustion C@afvang, bestaande instaliat
vioeibaar transport CCU (tC® 37 84,2550 51,8095 883,5830
CCU Nieuwe precombustion COafvang, nieuwe installatie, ccu (tCo 18 67 7699 51 8095 897 4736
gasvormig transport, bestaande pijpleiding ’ ' '
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, nieuwe installatie,
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding cCu (tCH " 120,6271 51,8095 897,4736
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, nieuwe installatie, ccu (tCo 85 127 0228 51,8095 889.4816
vloeibaar transport ' ' '
CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, CCU (t CO 111 142 9112 51,8095 810.7800
gasvormig trasport, bestaande pijpleiding ' ' '
CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, ccu (tco 177 195 0684 51 8095 810.7800
gasvormig trasport, nieuw aan te leggen pijpleiding ' ' '
CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, CCU (t CO 186 201.4640 51,8095 802.7880
vloeibaar transport ' ' '
CCU Nieuwe postcombustion C@afvang, ccu (tCco 13 625419 51 8095 839.9014
bestaande biomassmstallatie tuinbouw, gasvormig ' ' '
CCU Nieuwe postcombustion C@afvang, CCU (t CO 66 104.9962 51,8095 806.4600

bestaande biomassistallatie tuinbouw, vloeibaar

Tabel S -12b. COz-afvangen -gebruik , overige subsidieparameters

Bodem- Mpcorrec- VIpGvQO Voorlo- WK-
" . . Vollast-
prijs of ba- tiebedrag waarde  pige ETS uren verhou-
sisprijs 2021 2021 waarde ding
WE K WE K WE K WE K [uur/

eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] jaar] [W/K]
CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -

Productie-
type

Categorie

[eenheid]

CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande instal
latie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande instal
latie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, bestaande instal
latie, vloeibaar transport

CCU Bijkomende precombustion C®afvang, bestaande in
stallatie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU Bijkomende precombustion C@afvang, bestaande in
stallatie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijplei- CCU (tC§ 34,5397 38,9761 0,00 0,000 4000 -
ding

CCU Bijkomende precombustion C@afvang, bestaande in
stallatie, vloeibaar transport

CCU Nieuwe precombustion C@afvang, nieuwe installa-
tie, gavormig transport, bestaande pijpleiding

CCU Nieuwe precombustion C@afvang, nieuwe installa-
tie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU Nieuwe precombustion C@afvang, nieuwe installa-
tie, vlceibaar transport

CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, gasvor-
mig trarsport, bestaande pijpleiding

CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, gasvor-
mig trarsport, nieuw aan te leggen pijpleiding

CCU Nieuwe postcombustion C@afvang bij AVI, vlioeibaa
transport

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,00 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,00m@ 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,00 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -

CCU (tCf 34,5397 38,9761 0,00 0,000 4000 -

CCU (tCfp 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -

CCU (tCg 34,5397 38,9761 0,00@ 0,00@ 4000 -

CCU (tCfp 34,5397 38,9761 0,000 0,000 4000 -
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Bodem- Mpcorrec- VIpGvQO

type prijs of ba- tiebedrag  waarde
sisprijs 2021 2021

[eenheid] d)e_K d)e_K d)e_K

eenheid] eenheid] eenheid]

34,5397 38,9761 0,00

Productie-

Categorie

CCU Nieuwe postcombustion C@afvang, bestaande bio-

massainstallatie tuinbouw, gasvormig CCU (tC

Voorlo-

WK

Vollast-

pige ETS
waarde

verhou-
ding

WE K [uur/
eenheid] JEE! [W/K]

0,00@ 4000 -

CCU Nieuwe postcombustion C@afvang, bestaande bio-

massaingtallatie tuinbouw, vloeibaar CCU(tCO 345397 38,9761 0,000

0,000 4000 -

Tabel S -13 a. Chemische recycling , I angschikkingsparameters

Categorie Productietype Subsidieintensiteit Basisbedrag Langetermijnprijs Emissiefactor
[eenheid] we kA / h wek SSYyKS wekSSyKS [kg C@eenheid]

A=(BC)/D B C D

PET Depolymerisatie Product (kg PE1 -178 0,5664 0,8700 1,7099

Fysische ER8cycling Product (kg PS] -305 0,7689 1,1300 1,184

Tabel S -13b . Chemische recycling, overige parameters

. . Bodemprijs of Mp correctiebe- VIp GvO Voorlopige ETS Warmte-kracht

Categorie Productietype basisprijs drag 2021 waarde 2021  waarde 2021 Vollasturen verhouding
[eenheid] wekSSyIl wekSSyl wekSSyl wekSSy [uur/jaar] [WIK]

PET Depolymerisatie Product (kg PET 0,5800 0,8700 0,00 0,00® 8000 -

Fysische ER®cycling Product (kg PS 0,7533 1,1300 0,00 0,0000 8000 -

S.2 Mogelijke nieuwe categorieén

Ni euwe categoriextn, toepassingen en themads kunnen bi]j

dat zij in het eindadvies SDE++ 202 2 opgenomen zouden kunnen worden. Het PBL toetst de

opname van nieuwe categorieén in de SDE++ aan de hand van de volgende criteria:

- Is er sprake van een onrendabele top ?

- Isersprake van CO 2-reductie conform de SDE++ -uitgangspunten ?

- Beinvioedt de SDE++ als  exploitatiesubsidie de technische vormgeving of exploitatie van

projecten op een ongewenste wijze ?

Bij het onderzoeken van nieuwe categorieén wordt van tevoren een inschatting gemaakt of

er voldoende kosteninformatie beschikbaar is of zal komen, of de pro jecten snel tot  ontwik-
keling kunnen komen zodat er SDE++ aangevraagd zou kunnen worden , en of er meer dan
één belanghebbende in Nederland is.
Reeds aangedragen nieuwe categorieén zijn:
- Windenergievliegers
- Hogetemperatuur -zonthermie met behulp van spiegels (concentrated solar heat)
- Aquathermie in de glastuinbouw
- Warmte -koudekoppelingen (vrieshuis  -fabriek hybrides )
- Inzet warmtewisselaars (vaak onderdeel van herinrichting processen, interne warmtebe-
nutting)
- Kaswarmteterugwinning
- Pluimveemestverbranding op bo erderijschaal
- Thermische conversie (verbranden of vergassen) van rejecten , reststromen in de papier -

en kartonindustrie, voor duurzame stoomproductie
- Waterzuiveringstechnologie , zoals methaanreactoren en aerobie -vervangers
- Luchtwasserwarmtepomp
- Hogetemper atuurwarmtepomp
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- Warmtepompen voor stoom
- Elektrificatie van glasovens
- Membraaninstallaties voor waterverwijdering als vervanging van waterverdamping met

warmte
- Energie -efficiénte droogtechn ieken in brede zin , waaronder sproeidrogen en walsdrogen
- Ontwateringstechnologieén in brede zin: persen, bandzeven, enzovoort (met inherent la-

ger energieverbruik). Specifiek:
0 Op basis van membraantechnologie gebaseerde waterverwijdering

0 Membraamtechnologie als scheidingstec hnologie
- Drogen in oververhitte stoom (waarbij vrijkomende stoom kan worden hergebruikt)

- Toepassing zeoliet - of a dsor ptiedrogers met warmteterugwinning bij b ijvoorbeeld sproei-

torens
- Productie van biomethanol uit biomassa of afvalmaterialen
- Biomethanol, bio -DME, bio -CNG

- Pyrolyse van plastic afval
- Waterstofproductie uit biomassa

- Waterstofproductie uit vergassing gemeentelijk afval (incl usief eventueel RWZI -slib)
- CCS op biomassaketels

- COgz-afvangst bij groengasproductie uit biogas
- Post-combustion capture en af  vang uit gemengde stromen

- Gebruik van CO en CO : als grondstof voor de chemie en raffinage (mits concrete initia-

tieven)

- Dagvers ontmesten van bestaande stallen, en opslag in een buitenopslag

- Dagvers ontmesten van bestaande stallen en vergisten van mest

- Het actief koelen van mest in bestaande stallen tot een temperatuur waarbij minder me-
thaan en ammoniak ontstaat

- Het afvoeren van ontstane gassen van stallen/mestopslagen richting een veld waarin
deze gassen oxideren tot CO 2

- Het afvoer en van ontstane gassen van stallen/mestopslagen richting een fakkelinstallatie

S.3 Informatiedisclaimer

Verschillende bedrijven hebben informatie bij het PBL aangeleverd . Het PBL behandeltd eze
informatie vertrouwelijk en binnen het SDE++ -project aan het PBL verbonden partijen. Dat
zijn TNO , DNV GL, Guidehouse en Witteveen en Bos. Kosteninzichten van bedrijven kunnen
veranderen. Voortschrijdend inzicht vernemen we graag voor toekomstige adviezen , opdat
de SDE++ -adviezen gebaseerd kunnen worden op een zo actueel mogelijk inzicht.

De informatie van belanghebbenden betreft vaak bedrijffsgevoelige informatie en is onder
meer gebaseerd op toekomstgerichte informatie en verklaringen die onderhevig zijn aan ri-

sico & en onzekerheden. Hierdoor kunnen de uiteindelijke project  resul taten verschillen van
eerder aangeleverde informatie.

Het PBL vraagt van  partijen die informatie aanleveren dat hun verwachtingen en de presen-

tatie gebaseerd zijn op redelijke veronderstellingen, ook al kunnen Zij nog geen garantie  ge-
ven wat betreft  de na uwkeurigheid, betrouwbaarheid of volledigheid van de informatie. De
verantwoordelijkheid voor de opname van cijfers in de SDE++ -adviezen ligt bij het PBL.
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1 Inleiding

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft het PBL verzocht advies uit te
brengen over de SDE++  -regeling. Met dit rapport geeft het PBL gevolg aan dit verzoek wat
betreft de basisbedragen in de SDE++. De SDE+ +-regeling omvat de hernieuwbare -
energieopties uit de SDE+ en is in 2020 verbreed met andere CO 2-reducerende opties dan
hernieuwbare energie. De SDE++ vergoedt de onrendabele top van projecten. Het advies

dat het ministerie EZK aan het PBL gevraagd  heeft voor de SDE++ 202 1 omvat alle opties
die binnen de SDE++ worden ondersteund

Het onderzoekstraje ct is opgeknipt in twee delen

1 Voor alle opties is i met uitzondering van de elektrificatie van offshore productieplat-
formen 1 met ondersteuning van TNO en DNV GL een conceptadvies gepubliceerd in
mei 20 20, waarna in meienjuni een marktconsultatie is uit gevoerd. Hier zijn  circa
275 schriftelijke reacties 2 op gekomen, waarna 87 gesprekken gevoerd zijn.

1 Voor de optie elektrificatie van offshore productieplatformen is, met ondersteuning
van Witteveen en Bos en Guidehouse , een conceptadvies gepubliceerd in a ugustus
2020, waarna in september 2020 een marktconsultatie is uit gevoerd. Hier zijn 9
schriftelijke reacties op gekomen, waarna 4 gesprekken gevoerd zijn. Witteveen en
Bos en Guidehouse hebben  het PBL ook ondersteun d bij de adviezen over chemische
en fysi sche recycling van kunststoffen en etheenproductie uit biogene grondstoffen

De resultaten uit de twee delen zijn in dit eindadvies samengevoegd . De consultatiereacties
zijn in algemene en anonieme vorm besproken met RVO.nl en het ministerie van  EZK, opdat
het ministerie  in staat gesteld werd om de uitgangspunten te heroverwegen.

Het PBL heeft de werkzaamheden uitgevoerd op basis van een adviesvraa g en uitgangspun-
ten. De uitgangspunten bevatten veelal aspecten die als beleidsmatige keuzes getypeerd

kunnen worden. Het PBL ziet deze uitgangspunten als nuttige inkadering om betekenisvol
subsidieadvies te kunnen geven. Binnen de kaders van dit SDE++ -adviesproject formuleer t
het PBL echter geen inhoudelijk standpunt over de uitgangspunten. De adviesvraag en de

daarbij door het ministerie van  EZK geformuleerde  uitgangspunten vormen het raamwerk op

grond waarvan dit advies in technische zin is geformuleerd. Deze adviesvraag en uitgangs-
punten worden beschreven in hoofdstuk 2. In hoofdstuk 3 behandelen we de financieringspa-
rameters . In de h oofdstukken 4 tot en met 1 9 gaan we pertechnologie inop de
kostenparameters (investeringskosten, operationele kosten). Met het oogop de omvang van
de rapportage zijn in deze hoofdstukken dubbelingen met het concep tadvies , gepubliceerd in
mei 2020, vermeden. Voor een compleet beeld moeten dit eindadvies en het conceptadvies

samen worden beschouwd . Na hoofdstuk 19 volgt een lijst met gebruikte afkortingen en ge-
raadpleegde literatuur.

De bijlages omvatten  een naar subsidie -intensiteit gerangschikt overzicht van alle catego-
rieén (bijlage A), de consultatiereacties met verwerking (bijlage B), de externe review (bij-

lage C) en aa nvullende informatie over geothermie (bijlage E). In bijlage D reageren we op
de bevindingen van onderzoekers van VITO die de externe review uitvoerden. We gaan er-
van uit dat de lezer bekend is met de SDE++ -regeling. Meer informatie over de SDE++ -

regeling zelf iste vinden op www.rvo.nl/sde.

2Partijen die op maebbedgereageetdhziniiarid evenzovele keren meegeteld.
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2 Ultgangspunten

2.1 Aanleiding

Het ministerie van  EZK gebruikt dit advies bij het vaststellen van de maximale subsidiebe-

dragen per categorie productie -installaties en  bij de vormgeving en uitvoering van de

SDE+ + -regeling. In dit hoofdstuk bespreken we beknopt de uitgangspunten om het advies

over de basisb edragen, het correctiebedrag en de basisenergieprijs voor de SDE++ 2021

goed te kunnen geven. In 2020 is de bestaande SDE+ -regeling verbreed naar de SDE++.

Nieuw hierbij is dat naast categorieén voor de productie van hernieuwbare energie ook CO2-
reducerend e opties anders dan hernieuwbare energie in aanmerking komen voor subsidie.

Dit heeft ertoe geleid dat de regelgeving en de methodiek en dus ook de uitgangspunten

voor de SDE+ zijn uitgebreid zodat deze ook toepasbaar zijn voor een breder palet aan CO2-
red ucerende opties. In 2021 word t de SDE++ verder verbreed en worden enkele nieuwe
technieken ook doorgerekend. Op het moment dat verschillende uitgangspunten niet te ver-

enigen zijn of aanvullende uitgangspunten noodzakelijk zijn, neemt het PBL contact op met

het ministerie.  We beschrijven de  uitgangspunten voor het advies van het PBL zoals het mi-
nisterie van EZK  die heeft mee gegeven.

2.2 Rangschikking in de SDE++

In de SDE++ worden projecten in essentie op de volgende manier beoordeeld. De aanvrager
geeft aan wel ke meetbare eenheid er geproduceerd wordt en tegen welk bedrag per eenheid
(basisbedrag). De rangschikking van aanvragen is eerst op datum van binnenkomst, vervol-
gens op subsidie -intensiteit. De uitkering van de subsidie vindt plaats op basis van de meet-
bare eenheid die gerapporteerd wordt en gecontroleerd kan worden.

Rangschikken op CO >
Bij de SDE++ komen meer technieken in aanmerking voor subsidie dan in de SDE+, waar-
door er ook meer meetbare eenheden zijn (zie tabel 2-1).

De rangschikking van technieken is op basis van subsidiebehoefte per ton CO 2. Bij het bepa-
len van de subsidiebehoefte gaat het om het verschil tussen het basisbedrag en het correc-

tiebedrag. Aangezien het correctiebedrag wijzigt over de loo ptijd, wordt bij het bepalen van

de rangschikking in plaats daarvan uitgegaan van het verschil tussen het basisbedrag en de
langetermijnmarktprijs of -energieprijs.

Om rangschikking op deze manier mogelijk te maken, moet er dus een aantal omrekenfacto-

ren ontwikkeld worden om de CO  :-reductie te bepalen. Enerzijds om meetbare eenheden
(technieken) om te rekenen naar CO 2-reductie. Anderzijds om waar nodig technieken die an-
dere broeikasgassen dan CO 2 reduceren om te rekenen naar CO 2-equivalenten. Dit betreft
scope 1 -emissies .2

3 Scope 1 sluit aan bij de emissies uit de schoorsteen. Bij scope 2 wordt rekening gehouden met de emissies

van ingekochte elektriciteit, warmte, koeling, e nzovoort . Bij scope 3 wordt rekening geho uden met de broeikas-
gasemissies van zowel ingekochte producten als het gebruik van geproduceerde producten door klanten en bij

de afvalverwerking.
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Vanwege praktische en  analytische beperkingen en de uniformiteit van de regeling wordt bij

het bepalen van de rangschikking in principe geen rekening gehouden met secundaire effec-

ten die leiden tot additionele uitstoot of reductie van b roeikasgassen. Uitzondering op deze
regel zijn de emissies  door gebruikte elektriciteit (scope 2 -emissies) en de keteneffecten na

of tijdens het productieproces op Nederlands grondgebied (scope 3 -emissies) als dit de pri-
mair beoogde CO 2-reductie betreft. V. oor monomestvergisting wordt de vermeden methaane-
missie uit mest als onderdeel van het primaire proces beschouwd en zal ditin de ranking tot
uiting komen.

Tabel 2-1. Meetbare eenheden in de SDE++

Hoofdcategorieén SDE++ Meetbare eenheid

Hernieuwbare elektriciteit kWh elektriciteit

Hernieuwbaar gas kWh gas

Hernieuwbare warmte kWh warmte

Gecombineerde opwekking kWh warmte + elektriciteit

CO:2-reductie: afvang en CO  »- tCO2

arme productie overige broeikasgassen (tCH 4, tN 20)
kWh elektriciteit
kWh warmte

productie energiedrager (kg H 2, liter biobrandstoffen)
grondstofinput (m.b.t. recycling)

Algemene uitgangspunten van het ministerie van EZK in-
zake rangschikking op CO

Graag advies wat per meetbare eenheid een omrekenfactor is waarop de bijbehorende
COg2-reductie kan worden berekend.

- Bij CO 2-reducerende opties met verbruik van elektriciteit wordt er rekening mee gehou-
den dat deze elektriciteit deels fossiel wordt opgewekt.

- Voor de productie en het verbruik van elektriciteit wordt voor baseload gerekend met de
gemiddelde marginale optie in 2031 of, indien deze niet beschikbaar is, het laatste jaar
van de K limaat - en En ergieverkenning (KEV). Als dat voor bijvoorbeeld 75% een mo-
derne gascentrale is en voor bijvoorbeeld 25% van de tijd een hernieuwbare bron is, zal
dat een gewogen gemiddelde zijn voor het bepalen van de omrekenfactor . Hierbij wordt
een uitzondering gemaakt voor opties waarvan de aanname is dat die enkel produceren
op het momentdat  hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is en daarmee een cor-
responderend lage emissiefactor voor elektriciteit hebben voor het verbruik van de elek-
triciteit. Graag advies over hoeveel uren per jaar dit het geval is over de looptijd van de

subsidie.
- Bij hernieuwbare warmte wordt uitgegaan van verdringing van de inzet van aardgas in
een ketel.
- Graag advies wat de omrekenfactor is voor overige broeikasgassen (CH 4, N20) die aa n-
sluit bij internationaal geaccepteerde methodiek (IPCC).
o Emissieregistratie moet conform de EU -richtlijn voor registratie van broeikas -

gasemissies plaatsvinden.
- Voor zon -PV is het wenselijk dat wordt gecorrigeerd voor eigen verbruik (nettoproduc-
tie). Gra ag advies over het meenemen van een gemiddeld eigen verbruik in zon -PV-
projecten ten behoeve van de rangschikking. Hierbij kan onderscheid gemaakt worden
tussen categorieén als deze verschillen (bijvoorbeeld daksystemen en veldsystemen).
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2.3 Uitgangspunten van het ministerie van EZK inzake be-
rekening basisbedragen SDE++

Algemene uitgangspunten SDE++
- De volgende aspecten zijn van belang bij het opnemen van een nieuwe techniek in de
SDE++. Graag ontvangen we overwegingen als op deze gebieden twijfels bestaan:

o De techniek zorgt voor reductie van broeikasgassen in Nederland .
o Erisvoldoende potentieel en interesse vanuit de markt voor uitrol van de
techniek.
o0 Eris een vast te stellen onrendabele top t en opzichte van  een referentietech-

niek of product.

o Eris marktinformatie beschikbaar over de kosten en inkomsten/vermeden
kosten.

o De spreiding van projectkosten en aantal vollasturen is niet dermate groot
dat er geen generiek basisbedrag kan worden vastgesteld.

o Er kan een langetermijnprijs worden vastgesteld.

- Onder de kostprijs van de gereduceerde hoeveelheid CO:2 wordt verstaan:  de gemiddelde
som van investerings - en exploitatiekosten die kunnen worden toegerekend aan de gere-
duceerde hoeveelheid COz2, plus een redelijke winstmarge, gedeeld door de te verwach-
ten hoeveelheid gereduceerde hoeveelheid COa.

- Over het algemeen moet het merendeel van de pr ojecten gerealiseerd kunnen worden
met het berekende basisbedrag. Echter, voor categorieén die naar verwachting een grote
spreiding in de kosten en opbrengsten hebben en waar weinig projectinformatie beschik-
baar is, wordt uitgegaan van een kosteneffectief project als basis om de subsidie te bere-
kenen.

- Ga bij categorieén die te maken hebben met aanleg van benodigde infrastructuur (o nder
andere pijpleiding) uit van een afstand die overeenkomt met een kosteneffectief project.

- Hetis wenselijk om overwegingen voor vormgeving van de regeling mee te geven die er
aan bij kunnen dragen dat het berekende basisbedrag goed toepasbaar is op een catego-
rie. Bijvoorbeeld afbakeningen in schaalgrootte, type grondstof of toepassing.

- Hetis wenselijk om overwegingen mee te g even ten aanzien van nieuwe, te verwijderen
of aangepaste of samengevoegde categorieén. Alvorens een nieuwe categorie wordt op-
genomen in het onderzoek wordt overleg gevoerd met EZK.

- Bij de keuze van de categorieafbakeningen wordt mede rekening gehouden me t het cor-
rectiebedrag.

- Voor de looptijd van de subsidie worden dezelfde periodes als in de SDE++ 2020 gehan-
teerd (12 of 15 jaar), tenzij er zwaarwegende redenen zijn om hiervan af te wijken.

- Om een basisbedrag te kunnen adviseren voor een categorie, moet het aannemelijk zijn
dat er meer dan één project voor in aanmerking komt. Is dit niet het geval dan wordt
contact gezocht met EZK.

- Een categorie moet dusdanig kunnen worden vormgegeven en doorgerekend dat meer-
dere technologieaanbieders hiervoor in aanmerki ng kunnen komen.

- De basisbedragen worden berekend met inachtneming van de op 1 juni 2020 bekende
wet - en regelgeving die op 1 januari 2021 van kracht zal zijn. Indien bekende beleids-
voornemens van de overheid naar verwachting een grote impact hebben op de basisbe-
dragen, zal nader overleg met EZK plaatsvinden.

- Erwordt uitgegaan van generiek voor Nederland geldende regels.

- Innovatieve technologieén worden beschouwd als betrouwbare technologie. Er wordt dus
geen rekening gehouden met hogere kosten voor onder houd of lagere vollasturen door
het buitensporig buiten bedrijf zijn van de installatie.

- Erwordt in het algemeen uitgegaan van nieuwe installaties. Bestaande installaties ko-
men niet in aanmerking voor subsidie. Hierop zijn enkele uitzonderingen van toepa ssing,
die worden genoemd bij de specifieke uitgangspunten voor de betreffende technieken.
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In het geval een installatie deels voor andere toepassingen wordt gebouwd dan de pro-

ductie van hernieuwbare energie of de reductie van CO2, bestaan de kosten van de refe-
rentie -installatie uit de meerkosten ten opzichte van de situatie zonder energieproductie

of reductie van  COa.

Kosten die gemaakt worden voorafgaand aan een SDE++ -aanvraag worden niet meege-
nomen.

De volgende kosten worden niet meegerekend en worden gea cht betaald te worden uit
het rendement op het ingebrachte eigen vermogen: afsluitprovisies, participatiekosten

en voorbereidingskosten (bijvoorbeeld kosten voor geologisch onderzoek, haalbaarheids-
studies of vergunningen).

Eventuele extra kosten voor de in koop van CO 2 na verduurzaming zijn geen onderdeel
van het basisbedrag of correctiebedrag

De inkoop van elektriciteit wordt opgenomen in het basisbedrag en niet in een correctie-

bedrag

Indien de subsidie -intensiteit van een techniek hoger ligt dan 300 euro/ ton CO 2, hoeft
niet exact uitgerekend te worden wat het basisbedrag is. Daarbij aangeven welke basis-
bedragen leiden tot een stimulering van 300 euro/ton CO 2.

Financiéle uitgangspunten

Uitgangspunt voor alle categorieén is projectfinanciering.

Rente, rendement op eigen vermogen, WACC en verhouding tussen eigen vermogen en
vreemd vermogen, worden per technologie bepaald en geconsulteerd.

Houd g een rekening met EIA of MIA/VAMIL, ook niet voor netaansluitingen voor veldsys-
teme n.

De voordelen van groenfinanciering worden verrekend als deze generiek van toepassing
zZijn op een categorie.

Er wordt geen rekening gehouden met effecten van bevoorschotting of banking.

Er wordt rekening gehouden met de restwaarde van een installatie na afloop van de sub-
sidieperiode.

Voor de verwachte inflatiecijfers wordt aangesloten bij de KEV.

Correcties op de marktprijs in verband met onbalans - en profielkosten worden zowel in

de basisenergieprijs als in het correctiebedrag opgenomen.

De basisprijspr emie is een vergoeding voor het risico dat de prijs onder de basisenergie-
prijs zakt. In dat geval wordt niet langer de volledige onrendabele top vergoed. Deze ba-
sisprijspremie wordt bepaald op basis van een risicopremie afhankelijk van de
prijsvolatiliteit ~ en langetermijnprojectie van de relevante marktindex.

U|tgangspunten hernieuwbare energie

Onder de kostprijs van hernieuwbare energie wordt verstaan: de gemiddelde som van
investerings - en exploitatiekosten die kunnen worden toegerekend aan de geproduceer de
hoeveelheid hernieuwbare energie, plus een redelijke winstmarge, gedeeld door de te
verwachten geproduceerde hoeveelheid hernieuwbare energie.

Een advies wordt gevraagd voor de basisbedragen, de correctiebedragen en de basis-
energieprijzen van de categor ieén zoals opgenomen in de SDE++ 2020 najaarsronde
(tenzij anders aangegeven).

Bij de categoriedefinitie kan worden uitgegaan van de definitie gehanteerd in de regeling
SDE++ 2020 najaarsronde (tenzij anders aangegeven). Als het wenselijk is om hiervan

af te wijken, dan wordt dit onderbouwd.

Bij de afbakening van categorieén naar schaalgrootte wordt in beginsel het nominaal ver-
mogen gehanteerd, tenzij het wenselijker is een ander criterium te hanteren.

De basisbedragen voor hernieuwbare energie worden in euro /kWh uitgedrukt.
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U|tgangspunten biomassa
Bij de bepaling van de kostprijs van vloeibare biomassa wordt rekening gehouden met de
accijnzen en duurzaamheidseisen die opgenomen zijn in de Europese Richtlijn voor her-
nieuwbare energie, voor zover deze eise n ook verplicht van toepassing zijn.

- Bij de bepaling van de kostprijs wordt voor de categorieén waar deze voor van toepas-
sing zijn rekening gehouden met duurzaamheidseisen zoals opgenomen in de algemene
uitvoeringsregeling van de SDE+.

- Voor het bepalen van  de juiste referentiebrandstof wordt in eerste instantie uitgegaan
van de binnen de SDE++ 2020 toegestane grondstoffen per categorie.

- De algemeen geldende regelgeving betreffende emissies wordt gebruikt bij de kostenin-
schatting van de referentie -installat ie in de bio -energiecategorieén.

- Hetis mogelijk om een opslag op de houtprijs op te nemen om risico & van kortlopende
houtcontracten te compenseren.

- Bij het bepalen van de kostprijs van verbranding uitgaan van de volgende conceptemis-
sie-eisen die naar ver wachting in 2022 van kracht zullen worden:

Tabel 2-2. Conceptemissie  -eisen 2022 behorende bij verbranding
Vermogensklasse 1-5MW 05-F1 MW
Stof 5 mg/Nm 3 5 mg/Nm 3 10 mg/Nm 2
NOx 100 mg/Nm 31! 145 mg/Nm 31 225 mg/Nm 3
SO 60 mg/Nm 3 60 mg/Nm 3 60 mg/Nm 2
[ Bjj toepassing van SCR en/of SNCR: randvoorwaarde van 5 mg NH 3/Nm 3

Ultgangspunten warmte
Kosten voor de aanleg van distributie -infrastructuur voor het transport van duurzame
warmte worden  niet meegenomen in de berekening van de basisbedragen. De kosten
voor de aansluiting van een project op dit distributienet (inclusief de aanleg van de lei-
ding ernaar toe) worden wel meegenomen.

- Bij WKK -installaties op basis van een biogasmotor wordt in het rapport expliciet aange-
geven welke warmte  -krachtverhouding geldt.

- De minimale grootte voor een warmtepomp binnen de regeling is 500 kW th (in lijn met
de ondergrens bij de biomassaketels).

- Hetis niet wenselijk om binnen één categorie verder te differenti éren naar aantal vollast-
uren.

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
In aanvulling op de categorieén uit de SDE++ 2020 wordt ook advies gevraagd over:
- Vergisting, verlengde levensduur warmte en WKK.
- Advies over mogelijke stimulering van gecombineerde PV en zonthermische panelen
(PVT) op basis van subsidi  éring van alleen de elektriciteitsproductie voor zon -PVv<1
MWth.

Uitgangspunten andere CO2-reducere nde opties

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
In aanvulling op de categorieén uit de SDE++ 2020 wordt ook advies gevraagd over:

- Recycling van kunststoffen: PET  -productie via depolymerisatie en EPS -recycling .
- Biobased -productie: etheen uit bio -ethanol of bionafta
- Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen voor vervoer (bio -LNG, gehydrogeneerde py-

rolyse -olie (HPO) en bio -ethanol uitland - en bosbouwafval)
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- C OVnfvang en levering aan de glastuinbouw
- Elektrificatie op offshore productieplatformen.

2.4 Techniek -specifieke uitgangspunten van het ministerie
van EZK voor hernieuwbare -energieopties

Waterkracht
- De categorie waterkracht betreft hernieuwbare elektriciteit geproduceerd door een pro-
ductie -installatie waarmee door middel van hydro -mechanisch -elektrische omzetting her-

nieuwbare elektriciteit wordt geproduceerd uit potentiéle dan wel kinetische energie van
stromend water dat niet specifiek ten behoeve van de elektriciteitsproductie omhoog is
gepompt.

- Bij gebruik van waterkrac  ht als opslagsysteem komt de waterkrachtinstallatie niet in
aanmerking voor de SDE++.

- Als visgeleidingssystemen doorgaans vereist zijn, worden de kosten hiervoor opgenomen
in de kosten van de referentie -installatie.

Zonne -energie

- De berekening van het basi  shedrag van zon -PV is gebaseerd op een productie  -installatie
voor de productie van hernieuwbare elektriciteit uit zonlicht uitsluitend door middel van
fotovoltaische zonnepanelen, die is aangesloten op een elektriciteitsnet via een aanslui-
ting met een tota le maximale doorlaatwaarde van meer dan 3*80 A.

- De referentie -installatie maakt gebruik van de goedkoopste en kwalitatief toereikende
PV-panelen die op de wereldmarkt verkrijgbaar zijn. Verwachte kostendaling wordt mee-

genomen, gebaseerd op een combinatie v an historische informatie en marktprojecties.
- Eventuele kosten voor gebouwintegratie bij zon -PV zijn niet in de kosteninschatting mee-
genomen.

- Grondkosten bij zon -PV zijn niet in de kosteninschatting meegenomen.

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaar sronde 2020
- Advies over mogelijke stimulering van gecombineerde PV en zonthermische panelen
(PVT) op basis van subsidi  éring van alleen de elektriciteitsproductie voor zon -PV<1
MW+ . Hierbij rekening houden met de meerkosten en opbrengsten van de thermisc he
modul e. Overwegingen en risicobds meegeven van een derge
- Onderzoek de meerkosten en implicaties van stimulering van uitgestelde levering van
hernieuwbare elektriciteit uit zon -PV (en windenergie ).

Windenergie

- Bij de berekening van de grondkosten wordt uitgegaan van een prijs die 10% lager ligt
dan de prijs die gehanteerd is bij de advisering over de basisbedragen SDE+ 2020
(00,0026 0/ kwh) .

- Ga voor het referentieproject uit van as -hoogtes van ten minste 100 meter als dit oppor-
tuun is.

- Basisbedragen bepalen voor een aparte categorie kleinere windmolens die door landelijk
beleid een hoogterestrictie hebben.

Geothermie

- Alleen projecten met een boordiepte van ten minste 500 meter komen in aanmerking
voor SDE++, dit geldt ook voor ondiepe geothermie.

- Bij het bepalen van een referentie -installatie voor geothermie basislast en ondiepe geo-
thermie basislast uitgaan van de toe passing tuinbouw.
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- Houd rekening met de garantieregeling geothermie.

- Bij het bepalen van het basisbedrag voor de categorie ondiepe geothermie, geen basis-
last uitgaan van de toepassing voor een typisch lagetemperatuurwarmte -stadsverwar-
mingsproject.

Thermisc he energie uit opperviaktewater ( aquathermie)
- Maak waar nodig en relevant onderscheid in de toepassing van aquathermie. Kijk onder
andere naar toepassing in de gebouwde omgeving en de glastuinbouw (zonder dat hier-
bij een verdere onderverdeling naar teelt wordt gemaakt).
- Graag o verwegingen meegeven over de interactie met normering.
- Graag advies over de onrendabele top indien er sprake is van een koudevraag.

Waterzuivering

- Ga bij de bepaling van de referentie -installatie van de categorie verbeterde slibgist ing bij
rioolwaterzuiveringen uit van de goedkoopste techniek die toegepast kan worden bij zo-
wel bestaande installaties die meer biogas willen gaan proberen als nieuwe installaties
die zich richten op de vergisting van secundair slib.

Verbranding en vergas sing

- Hetis mogelijk om prijsonderscheid te maken in biomassagebruik tussen grote en kleine
installaties ook als de biomassa hetzelfde is.

- Erwordtg een generieke differentiatie van verschillende type verse biomassa op genomen
binnen één categorie.

- Vanwege de hogere kostprijs, breng geen advies uit voor een aparte categorie voor pyro-
lyse -olie.

- Breng geen advies uit voor WKK -installaties op basis van thermische conversie.

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
- Graag advies over een categorie verlengde levensduur van SDE  -installaties. Baseer de
kenmerken op de projecten die daadwerkelijk in bedrijf zijn genomen, rekening hou-
dende met de huidige uitgangspunten, en die in 202 1 een aanvraag voor verlengde le-
vensduur zouden kunnen indienen, uitgaa nde van zobbn aanvraag drie jaar vo
van de SDE -beschikking. Ga hierbij uit van de goedkoopste manier om deze reeds afge-
schreven installaties te kunnen opereren.

Vergisting
- Hernieuwbaar gas -, WKK - of warmtehubs worden niet apart doorgerekend.
- Ga bij de categorie monomestvergisting uit van 100% dierlijke mest zonder coproducten.

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
- Graag advies over de categorie verlengde levensduur van SDE -installaties. Bereken hier-
bij zowel een basisbedrag voor de toepassing hernieuwbaar gas, WKK en warmte. Baseer
de kenmerken op de projecten die daadwerkelijk in bedrijf zijn genomen, rekening hou-
dende met de huidige uitgangspunten, en die in 202 1 een aanvraag voor verlengde le-
vensduur zouden kunnen indienen, uitgaande van zo
van de SDE -beschikking. Ga hierbij uit van de goedkoopste manier om deze reeds afge-
schreven installaties te kunnen opereren en ga hierbij uit van de categorie -indeling voor
nieuwe vergistingsinstallaties.

o
S
[o}]
Q
5

Composteringswarmte bij champignonkwekerijen

- Houd rekening met eventuele bespaarde afzetkosten voor gecomposteerde biomassa.

- Graag advies over het toepassingsgebied van biomassa (alleen champost of ook andere
stromen) waarop het advies betrekking heeft.
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Aanvullende kaders hernieuwbare -energieopties
- Om de stijging van de biomassaprijzen niet verder aan te moedigen en om de meerkos-
ten van elektri citeitsopwekking te beperken wordt voor biomassa die alleen lokaal/regio-
naal beschikbaar is ook een basisbedrag bepaald uitgaande van dezelfde referentie -
installaties, maar met biomassaprijzen uit 2014 die voor de inflatie (CPI) worden gecorri-
geerd.

2.5 Techni ek-specifieke uitgangspunten van het ministerie
van EZK voor andere CO 2-reducerende opties

Elektrische boiler

- Houd rekening met mogelijke verschillende omzettingsrendementen van de elektrische

en gasboiler.
- Gauit van een flexibel inzetbare productie die enkel produceert op het moment dat her-
nieuwbare elektriciteit de marginale optie is.

- Advies per kalenderjaar hoeveel vollasturen een installatie kan maken zodat de inzet nog
leidt tot besparing van CO  2-emissi es, voor de kalenderjaren dat dit lager is dan het aan-
tal uren dat hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is over de looptijd van de sub-
sidie (zie 1.2.2 algemene uitgangspunten rangschikking op CO 2).

Warmtepomp voor eigen gebruik

- De toepassing kan  breder bekeken worden dan in de industrie.

Benutting van restwarmte uit industrie of datacent ers
- Betrek de verhouding pijplengte  -vermogen om tot een passend advies te komen
dien wenselijk kan een staffel worden voorgesteld.
- Kijk naar zowel restwarmte u it industriéle processen als uit datacent ers.

Waterstofproductle door elektrolyse
Aandachtspunt hierbij zijn de aannames over opbrengst en kosten uit de nevenver-
koop van zuurstof voor het referentieproject.
- Hierbij uitgaan van een flexibel inzetbare productie die enkel produceert op het mo-

ment dat hernieuwbare elektriciteit de margin ale optie is.
- Graag a dvies per kalenderjaar hoeveel vollasturen een installatie kan maken zodat de

inzet nog leidt tot besparing van CO 2-emissies, voor de kalenderjaren dat dit lager is
dan het aantal uren dat hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is over de loop-
tijd van de subsidie (zie 1.2.2 algemene uitgangspunten rangschikking op CO 2).

CCS

- De afvang kan plaatsvinden bij verschillende industriéle processen

- Kolen - en gascentrales komen niet in aanmerking, overige energieproductie mogelijk

wel.

- In het basisbedrag is de aanleg van de hoofdinfrastructuur niet meegenomen. De kosten
voor de aansluiting van een project op de hoofdinfrastructuur (inclusief de aanleg van de
leiding ernaartoe) worden wel meegenomen.

- Daarnaast kunnen de kos  ten voor transport en opslag van CO 2 in het basisbedrag wor-
den opgenomen.
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C O vafvang en -levering aan de glastuinbouw
- Onderzoek een goede referentietechniek in de glastuinbouw die wordt vervangen (uit-

gezet wordt) door de CO  2-levering. Houd hierbij rekeni ng met scope 2 -emissies con-
form algemene uitgangspunten

- Sluit aan bij de uitgangspunten voor CCS voor het berekenen van de kosten voor CO 2-
afvang. Kijk binnen deze techniek ook naar CO 2-af vang bij AVI &s. Net

wordt in het basisbedrag

aanleg van de leiding ern

- Daarnaast kunnen de kosten voor transport in het basisbedrag o

de aanleg van de hoofdinfrastructuur niet meegenomen. De
kosten voor de aansluiting van een project op de hoofdinfrastructuur (inclusief de

aartoe) kunnen wel meegenomen worden.

pgenomen worden.

Daarbij dient rekening gehouden te worden met het feit dat de afgevangen CO 2 per
pijplijn of auto en/of schip getransporteerd kan worden. Indien de CO

schip getransporteerd wordt dienen de kosten voor vioeibaar maken van CO
het basisbedrag meegenomen te worden. Door het verschil in kosten kan de techniek
twee categorieén krijgen: een voor transport per pijplijn en een voor transport per

weg/water.

- In het correctiebedrag worden door de afvanger ontvangen inkomsten voor d
verde CO 2 meegenomen.

Recycling van kunststoffen
- Bekijk de volgende technieken:
o EPS-recycling : EPS (expanded polystyreen) is de technische benaming van piep-
schuim. EPS wordt veel als isolatiemiddel gebruikt. Met chemische recycling
wordt nieuw PS ( basismateriaal voor EPS) en broom geproduceerd dat anders uit

virgin materialen zo

0 PET-productie via depolymerisatie

u worden gemaakt.

recycling waarbij PET (kunststof) -afval wordt omgezet naar een
nieuwe PET -producten (BHET). De methode kan eindeloos worden herhaald.
Deze vorm van chemische recycling met een relatief korte keten wordt aange-
duid als monomeerrecycling en als milieukundig en economisch gunstiger be-
schouwd dan feedstockre  cycling met een lange keten.
- Ga ervan uit dat een zeker percentage van de EPS -productie en de PET
stemd is voor de  Europese markt en de verbranding van EPS en PET in een AVI ver-

vangt.
- Gaervan uitdat de EPS -

Biobased technieken:

- Biobased etheen kan worden geproduceerd uit bio

2 per auto of
2 0okin

e gele-

. depolymerisatie is een vorm van chemische

grondstof voor

-productie be-

en PET-productie voor een zeker per  centage de productie van
het conventionele fossiele product in Europa vervangt.

productie bio -etheen uit bio

ethanol gaat via dehydrogenisatie.
- Ga ervan uit dat een zeker percentage van de geproduceerde bioplastics bestemd zijn
voor de Europese markt en in een AVI worden verbrand.
- Gaervan uit dat de productie voor een zeker percentage de productie van het conventio-
nele fossiele product  in Europ a vervangt.

Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen
- Bekijk de volgende technieken:

o Productie van bio

-ethanol uit lignocellulose biomassa (land

- ethanol

-ethanol. Productie van etheen uit

- en bosbouwafval)

m et deze techniek wordt uit lignocellulose biomassa suiker gewonnen die vervol-

gens door ferment

atie wordt omgezet tot bio

kan worden ingezet.

0 Bio-LNG uit meststoffen

-ethanol die als benzinevervanger

: met deze techniek wordt door vergisting van mest me-

thaan verkregen, die na normalisatie en vloeibaar maken als bioLNG voor ver-

voersdoeleinden ka

n worden ingezet.
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0 Hydrotreated pyrolyse -olie uit lignocellulosemateriaal . bij deze techniek worden
houtsnippers omgezet in olie via een snelle pyrolysemethode. De verkregen olie
kan als lichte biostookolie worden ingezet in de binnenvaart.
Ga ervan uit dat de brandstof in het Nederlandse vervoer wordt ingezet (borging: inzet
len W) en daarmee verbranding van een conventionele brandstof in Nederland vervangt

Ga ervan uit dat het project inkomsten kanhalenuit HBEOG6s (Hernieuwbare

heden) .

Elektrificatie van offshore productieplatformen

Deze techniek gaat over elektrifi catie van productieplatformen die offshore staan en gas
winnen. De gasturbines  die worden gebruikt om elektriciteit op te wekken , worden over-
bodig doordat elektriciteit beschikbaar komt middels aansluiting op een offshore elektrici-
teitsnetwerk en een nieuw e installatie. De elektriciteit op de platformen is grotendeels

nodig voor het comprimeren van gewonnen gas en voor de energievoorziening van ac-
commodaties;

Ga ervan uit dat het gewonnen gas dat niet meer nodig is als inzet voor de gasturbine

kan worden ve rkocht op de markt (additionele gasverkopen).

2.6 Uitgangspunten van het ministerie van EZK inzake ba-

sisprijs en correctiebedrag

Uitgangspunten basisenergieprijs voor hernieuwbare -ener-

gieopties

- De hoogte van de basisenergieprijs bedraagt twee derde van de lan getermijnenergie-
prijs.

De langetermijnenergieprijs wordt afgeleid uit de recentste KEV.

De langetermijnenergieprijs is daarbij het numerieke gemiddelde van de reéle energie-

prijzen in de komende 15 jaar.

De berekeningswijze van de basisenergieprijs volgt de berekeningswijze van het correc-
tiebedrag voor de categorie, zij het dat de marktindex vervangen wordt door de lange-
termijnenergieprijs.

Voor de profiel - en onbalanskosten van afzonderlijk windenergie, windenergie op zee en

zon -PV wordt advies gegeven over de hoogte van deze kosten. Deze profiel - en onba-
lanskosten worden generiek voor heel Nederland bepaald.

Uitgangspunten correctiebedrag voor hernieuwbare -ener-
gieopties

Het correctiebedrag is de relevante gemiddelde marktprijs van de geproduceerde energie

in het productiejaar.

De marktindex voor elektriciteit is de uurgemiddelde prijs van de EPEX day ahead .
De marktindex voor gas is de TTF year ahead -notering op de ICE  Endex.

Bij het bepalen van de marktindex voor elektriciteit worden de periodes met een nega-

tieve prijs gedurende ten minste zes uren buiten beschouwing gelaten.

Bij nieuwe categorieén geeft het PBL advies over de berekeningswijze van het correctie-
bedrag in het k alenderjaar voorafgaand aan het productiejaar.

De profiel - en onbalanskosten van windenergie, windenergie op zee en zon -PV worden
apart bepaald.
Hanteer een apart correctiebedrag voor netlevering en eigen verbruik bij zon -PV.

Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
Pas geen verdere verfijning van de methodiek voor correctiebedragen voor warmte toe
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- Hanteer vanwege de beperking van complexiteit in de regeling geen apart correctiebe-
drag voor warmte en stoom.

- Waar nodig kan voor categorieén een verschillend correctiebedrag voor netlevering en
eigen verbruik worden gehanteerd.

- Per categorie bepalen wat de waarde van een garantie van 0o rsprong voor netlevering is,
als deze hoger is dan 3 euro/MWh. Hierbij aangeven of de markt voldoende liquide is om
een betrouwbare prijs vast te stellen.

- Voor hernieuwbare warmte een aparte correctie (aanvullend op correctiebedrag voor de

marktwaarde) bep alen voor bedrijven die onder het ETS vallen.
- Ga bij het bepalen van de marktprijs van warmte voor kleinschalige monomestvergisting

uit van de levering van warmte van meerdere installaties aan één grotere afnemer
(warmtehub).

Uitgangspunten basisprijs voo r andere CO »-reducerende

opties

- Werk een CO 2-prijsindex uit. Bouw voort op de methodiek die is toegepast voor het vast-
stellen van de basisprijzen in het advies van vorig jaar. Volg hierbij zoveel mogelijk de
methodiek van de langetermijnenergieprijs.

- De hoogte van de basisprijs CO 2 bedraagt twee derde van de langetermijn -COz-prijs.
Uitgangspunten correctiebedrag voor andere CO 2-
reducerende opties

- Bij gebruik van broeikasgassen of energiedragers als product in een productieproces is

niet de CO 2-prijs de referentie voor het correctiebedrag, maar de marktprijs van het pro-
duct dat het vervangt.

- Bij de berekening van de correctiebedragen wordt er gecorrigeerd voor de prijs van ETS -
vergunningen indien de verwachting is dat bedrijven ETS -vergunningen vrijspele  n door

de CO2-reducerende installatie.
- Bepaal een aparte correctie (aanvullend op correctiebedrag voor de marktwaarde van het

product) voor bedrijven die onder het ETS vallen.
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3 Financiering

De financiering van hernieuwbare -energieprojecten en andere CO  2-reducerende projecten is
geen constant gegeven. Niet alleen veranderen de technieken door innovatie, maar ook kan
door praktijkervaringen de risico -inschatting van projecten veranderen. Meer risico betekent

in beginsel dat ka pitaalverstrekkers een hoger rendement zullen eisen en daarmee hogere
kapitaallasten. Bovendien zijn de kosten van het aantrekken van vreemd vermogen afhanke-
lijk van de algemene economische ontwikkelingen die het energiedomein overstijgen.

De financiéle p arameters die gebruikt zijn voor het berekenen van de basisbedragen, zijn
weergegeven in

tabel 3-1 enworden hierna achtereenvolgens nader toegelicht. Ook a ndere relevante finan-
cieringsparameters , zoals afschrijvingstermijnen en economische restwaarde , worden be-
sproken. We sluiten het hoofdstuk af met de resulterende vermogenskostenvergoedingen

voor diverse technologieén of groepen van categorieén. Hierbij gaan we uit van de gemid-
delde situatie voor groepen van SDE++ -projecten. Dat laat onverlet dat in de praktijk

SDE++ -projecten anders gefinancierd kunnen worden.

De financiéle parameters voor de andere COg2-reducerende categorieén 1 waaronder warmte-
pompen, el ektrische boilers, restwarmte, waterstof, CO 2-afvang en -opslag i hebben we ge-
lijkgesteld aan een hernieuwbare -energiecategorie die grootschalig binnen de industrie

toegepast kan worden, te weten grootschalige biomassa -installaties. Daarmee worden de
nieuw e CO2-reducerende categorieén beschouwd als categorieén met een hoog risico. Ditis
passend omdat de technologieén nog niet grootschalig zijn uitgerold in de industrie. Hoewel

deze CO2z-reducerende categorieén in de praktijk veelal zullen worden gefinancier d via ba-
lansfinanciering omdat ze onderdeel uitmaken van een geintegreerd bedrijfsproces, is het

uitgangspunt van  het ministerie van  EZK projectfinanciering. Echter, ondanks dat balansfi-
nanciering andere verhoudingen tussen vreemd en eigen vermogen en ande re rendementen
op eigen vermogen met zich brengt, wijken de resulterende vermogenskostenvergoedingen

en basisbedragen niet significant af van een redelijke WACC en basisbedragen bij toepassing

van projectfinanciering.
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Tabel 3-1. Samenvatting van gehanteerde financiéle parameters voor de SDE++
2021

. Gehanteerde o
Financiéle parameter Toelichting
waarde

Rendement op vreemd vermogen 1,5% Zon -PV, windenergie
2,0% Waterkracht, vrije stromingsenergie,
zonthermie, PVT met warmtepomp,
daglichtkas
2,5% Osmose, aquathermie, geothermie,

verbranding en vergassing van bio-
massa, vergisting van biomassa,
warmtepomp en elektrische boiler,
restwarmte, waterstof, CO 2-afvang en
-opslag, nieuwe industrieopties
-0,5% Renteafslag voor ¢ ategorieén met

groenfinanciering: waterkracht, zon -
PV, zonthermie, windenergie, geother-
mie, vergassing van biomassa  , ge-
avanceerde hernieuwbare
biobrandstoffen

Rendement op eigen  vermogen 9,0% Zon-PV

11,0% Waterkracht, vrije stromingsenergie,
zonthermie, PVT met warmtepomp,
daglichtkas, windenergie

15,0% Osmose, aquathermie, geothermie,
verbranding en vergassing van bio-
massa, vergisting van biomassa,
warmtepomp en  elektrische boiler,
restwarmte, waterstof, CO  2-afvang en
-opslag, nieuwe industrieopties

Verhouding vreemd vermogen (VV) / 90% VV /10% EV Zon-PV
eigen vermogen (EV) 80% VV / 20% EV Windenergie

70% VV [ 30% EV Overige categorieén
Vennootschapsbelasting 25,0% Marginaal percentage in 2021
Inflatie 1,5%/jaar Inflatie van alle kostenposten

3.1 Rendement op vreemd vermogen

Het rendement op vreemd vermogen voor hernieuwbare -energieprojecten is doorgaans op-
gebouwd uit de  risicovrije rente, benaderd door de rente op 10 -jarige Nederlandse staats-
obligaties, plus een commerciéle rentemarge als vergoeding voor het projectrisico aan de
vermogensverstrekker. De rente op Nederlandse 10 -jarige staatsobligaties is negatief. Over
de afgelopen 12 maanden (september 2019 t/m augustus 2020) bedroeg de gemiddelde

rente -0,29%. 4 De ECB voert nog steeds een beleid van monetaire verruiming. Het CPB
(2020 b) verwacht voor de jaren 2020 en 2021 een lange rente van -0,3%.

Een nominale rente op de lening van circa 1,5% is haalbaar. Dat blijkt uit de markt consulta-
tie en ook uit DNB -rentestatistieken.  Dit is een daling van 0,5% ten opzichte van het con-
ceptadvies ; hiermee volgen we de daling van de nominale rente  voor leningen in de DNB -
rentestati stieken. De bancaire rente op nieuwe zakelijke kredieten met een omvang van

4 Zie: https://statistiek.dnb.nl/dashbo ards/rente/index.aspx
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meer dan 1 miljoen euro bedroeg volgens DNB in deze periode 1,20%. 5 Verder is voor lenin-
gen van monetaire financi x| e ifinaaciéleb ledrijmeg € mhetieest 6s) aan ni e

recente beschikbare kwartaal (Q2 2020, laatste update 1 oktober 2020) een rente niveau van

0,79 % gerapporteerd voor nieuw verstrekte leningen voor een bedrag van meer dan 1 mil-

joen euro en met een vaste contractduur van meer dan 10 j aar. Over de afgelopen 12 maan-

den (sept ember 2019t ot en met augustus 2020) bedroeg het ongewogen gemiddelde van

dit type |l eningen 0, 98 %. De |l eningen van MFI &s zijn inclu
betreft leningen die verstrekt zijn in het gehele eurogebied.

De coronacrisis heeft tot veel extra onzekerheid in financiéle markten geleid . Dit bleek onder

andere uit de hogere kosten voor banken om geld met een langere looptijd van andere ban-

ken aan te trekken en beschikbaar te hebben; dit vertaalde zi ch in liquiditeitsopslagen op de

rentetarieven. Buiten crisistijden zijn liquiditeitsopslagen in de regel nihil. Inmiddels zijn deze
opslagen weer terug op het niveau van voor de coronacrisis. We houden er daarom geen re-
kening mee.

Tijdens de marktconsult atie is gesproken over alternatieve statistieken om de renteontwikke-

lingen te volgen, waaronder de Financieringsmonitor 2019 van het CBS (2019) . Gebruik van
deze monitor kent echter diverse nadelen ten opzichte van DNB-rentestatistieken. Ten eerste
betreft deze monitor niet alleen vreemd vermogen, maar ook extern eigen vermogen , zoals
aandelenuitgifte, geld van informele investeerders (crowdfunding) en private equity. Ten

tweede kijkt de monitor naar de periode juli 2018 -juli 2019, terwijl DNB maandelijks rappor-
teert over recentere periode s. Verder hadden volgens de  monitor risicovolle sectoren als de
bouw en innovatieve bedrijven tijdens de genoemde periode een hoge financieringsbehoefte
Daarmee zijn de resultaten v an de monitor minder representatief voor de hernieuwbare
energiesector met een lager risicoprofiel vanwege meer waardevaste activa, meer zakelijke
zekerheden en bescherming tegen lage energieprijzen via de SDE++. Daarom blijven de
DNB-rentestatistieken  geb ruikt worden

Op basis van de marktconsultatie  is wel meer differentiatie aangebracht in het rendement op

vreemd vermogen van technologieén. Deri si co6s v o-warmogenverschadfers ver-

schillen namelijk  significant tussen technologieén, netals derisi co6s v o-o/ermogeng e n
verschaffers (zie sectie  3.2). Technologieén met een hoog risico i zoals osmose,

aquathermie, geothermie, verbranding en vergassing van bioma ssa, vergisting van bio-

massa, warmtepomp en elektrische boiler, restwarmte, waterstof, CO 2-afvang en -opslag en
nieuwe industrieopties 1 kennen een risico -opslag van circa 1% ten opzichte van technolo-

gieén met een laag risico. Voor technologieén met een ge middeld risico T zoals waterkracht,
vrije stromingsenergie, zonthermie, PVT met warmtepomp  en daglichtkas 1 is gerekend met
een risico -opslag van 0,5%.

Voor projecten met groenfinanciering wordt onveranderd met een 0,5 procentpunt afslag ge-
rekend. Uit de  marktconsultatie  is gebleken dat er voor nieuwe projecten mogelijkheden zijn
om de voordelen van groenfinanciering te benutten. Wel zijn de voordelen door de lage rente
wat afgenomen en bedragen deze nu gemiddeld 0,4 procentpunt. Omdat andere financie-

rings parameters niet met een nauwkeurigheid van 0,1 procentpunt kunnen worden vastge-
steld, blijven we  alle parameters afronden op 0,5 procentpunt.

5 Zie: https:/statistiek.dnb.nl/dashboards/rente/index.aspx .

6 Zie: https:/statistiek.dnb.nl/downloads/index.aspx#/details/deposito -s-en-leningen -van -mfi -s-aan - niet -fi-
nanci -le-bedrijven -rentepercentages -kwartaal/dataset/ebaebfe8 -cd04 -433e -a926 -4c305760af28/re-
source/18a8e235 -f2a3 -4f61 -88f9 - 70825220279
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3.2 Rendement op eigen vermogen

Het benodigde rendement op eigen vermogen wordt beinvioed door de opbrengsten van al-

ternatieve bestedingen van het beschikbare kapitaal gegeven het risicoprofiel van projecten.

Het gehanteerde rendement op eigen vermogen is voor de meeste categorieén niet gewijzigd

en bedraagt daarmee voor projecten met gehetréndee-l de ri si cob
ment op eigen vermogen dienen tevens afsluitprovisies, participatiekosten en voorberei-

dingskosten (bijvoorbeeld kosten van geologisch onderzoek, haalbaarheidsstudies of

vergunningen) gedekt te worden. Deze kostenposten zijn niet meegenomen in he t totale in-

vesteringsbedrag. De getoonde rendementen op eigen vermogen zijn in dit rapport dan ook

wat hoger dan de  nettorendementen  op gesubsidieerde hernieuwbare -energieprojecten na

aftrek van bovengenoemde kostenposten.

Voor categorieén met een significant hoger operationeel risico of beleidsrisico is voor het ren-
dement op eigen vermogen onveranderd gerekend met 15%. Dit zijn projecten waarbij er

een sterke afhankelijkheid is van derden en tegelijkertijd schaarste van het aanbod is , zoals
bij de inkoop van grondstoffen als biomassa en innovatieve categorieén , waartoe ook de ove-
rige CO 2-reducerende opties warmtepomp en elektrische boiler, restwarmte, waterstof, CO 2-
afvang en -opslag en nieuwe industrie - opties behoren. In tegenstelling tot in eerder e jaren
wordt biomassavergisting ook als categorie met een hoog risicoprofiel beschouwd. Dit hangt

samen met de externe inkoop van biomassa waarop prijs - en volumerisico wordt gelopen,

het operationele biologische proces dat sterk afhankelijk is van gronds  tofstromen en dat de

businesscase ver regaand kan wijzigen en ten slotte de afhankelijkheid van de mestwetgeving
en veranderingen daarin.

De categorieén windenergie en zonne -energie zijn juist verder ontwikkeld dan andere tech-

nologieén, op grotere schaal u itgerold en kunnen daarmee beschouwd worden als main-

streamtechnologieén. “"Hi er mee zi jn de operationele en Wanl ei dsrisico
bij de andere categorieén. D it blijkt onder andere uit beschikbaarheidsgaranties die technolo-

gieleveranciers st andaard voor wind - en zonne -energie afgeven.

Het rendement op eigen vermogen voor windenergie wordt verlaagd van 12% naar het stan-
daardpercentage voor projecten met een gemiddeld risico van 11%. Uit de consultatie van
banken blijkt dat het huidige rendem ent op eigen vermogen voor windenergie in het alge-
meen als ruim wordt beschouwd, aangezien het een mainstreamtechnologie betreft. Gege-

ven het rendement op eigen vermogen kunnen projecten in de regel worden gefinancierd

met een aandeel VV/EV van 90/10. Een aanpassing van het aandeel VV/EV naar 90/10 zou
echter een veel grotere impact op de WACC hebben dan een aanpassing van het rendement

op eigen vermogen van 12 naar 11%. Aangezien de onzekerheden over de windopbrengsten
groter zijn dan over de opbrengsten v an zon -PV, volstaat een beperkte aanpassing van het
rendement op eigen vermogen. In het percentage blijft een substantiéle risico -opslag inbe-
grepen ter dekking van de voorbereidingskosten, participatiekosten en afsluitprovisies van
windenergieprojecten die niet als kasstroom kunnen worden meegenomen.

Het rendement op eigen vermogen voor zonne -energie blijft 9%. Uit de consultatie van ban-
ken blijkt dat (grotere) projecten nog steeds worden gefinancierd met een aandeel VV/EV

van 90/10 en dat projectontwikke laars genoegen nemen met rendementen op eigen ver-
mogen van 4 -6%. Dit zijn belangrijke indicaties voor overstimulering en leidt daarom tot een
aanpassing van het aandeel VV/EV (zie paragraaf 3.3). In het rendementspercentage van 9
is ook rekening gehouden met een risico -opslag vanwege voorbereidingskosten die niet als

7 Dit sluit aan bij de presentatie van de Taakgroep Financiering Klimaatakkoord van 22 juni 2018.
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kasstroom kunnen worden meegenomen; gegeven de lagere voorbereidingskosten dan bij
windenergie is ook d e risico -opslag lager.

Ten slotte bleek uit de consultatie van banken dat het meenemen van de waarde van de ga-

rantie van oorsprong ( GvO) in de correctiebedragen voor wind energie en zon -PV naar ver-

wachting geen significante impact zal hebben op de projectf inanciering door banken. Banken

nemen de waarde van GvOO6s alleen mee als deze is vastgele
en maken in dat geval conservatieve aannames voor de GvO -waarde. Aangezien de GvO -

waarde niet altijd wordt meegenomen in de projectfinan ciering en als dit wel gebeurt een

lage GvO -prijs wordt aangenomen, heeft correctie voor de GvO -waarde via de correctiebe-

dragen geen (significante) impact op de financierbaarheid van projecten. Bovendien verlaagt

de gekozen methode waarbij jaarlijks achteraf wordt gecorrigeerd voor de GvO -waarde

eventuele risicods voor projectontwi kkelaars en daar mee v
gere GvO -prijs blijft het totaalbedrag aan SDE -subsidie plus GvO -waarde namelijk gelijk voor

projectontwikkela ars. De rendementen op eigen vermogen hoeven daarom niet aangepast te

worden voor het meenemen van de GvO -waarde in de SDE++ -correctiebedragen.

3.3 Verhouding tussen vreemd en eigen vermogen

Financiéle instellingen vragen projectontwikkelaars om inbreng van ei gen vermogen. Vermo-
gensverstrekkers lenen afhankelijk van de leencapaciteit van het project kapitaal uit  (de kas-
stroom vergeleken met betalingen van rente en aflossing , oftewel Debt Service Coverage

Ratio of DSCR) en stellen minimale eisen aan het aandeel eigen vermogen zodat het project

ook deelt in het verlies als het tegenzit. De geobserveerde aandelen eigen vermogen in re-

cent gefinancierde of te financieren hernieuwbare -energieprojecten in Nederland variéren

van onder de 5% tot even boven de 40%. Als ri chtwaarde is met 30% eigen vermogen gere-
kend. Uitzondering hierop zijn de categorieén windenergie en zon -PV. De inbreng van eigen
vermogen is voor zon  -PV en voor windenergie circa 10% (voor grotere projecten nog lager ).
Hierbij merken we op dat een lage in breng van eigen vermogen typerend is voor projecten

met een ruime cashflow. Voor zon -PV wordt het aandeel eigen vermogen verlaagd naar

10%, voor windenergie blijft dit 20% maar wordt het rendement op eigen vermogen met 1%

verlaagd (zie paragraaf  3.2).

Voor biomassavergisting zijn signalen ontvangen dat de inbreng van risicodragend ver-

mogen, dat bestaat uit eigen vermogen en achtergestelde leningen, circa 40% bedraagt.

Hiervan is circa 20% eigen vermogen en circa 20% achtergestelde leningen. Binnen de

SDE++ wordt uitgegaan van een minder complexe vermogensstructuur en wordt dan ook

geen rekening gehouden met achtergestelde leningen. Aangezien het rendement op eigen

vermogen grofweg twee keer zo hoog is als het gangbare rendement op achtergestelde le-

ningen , leidt de huidige verhouding van 70% vreemd vermogen en 30% eigen vermogen tot
minimaal hetzelfde rendement als achtergestelde leningen separaat in de berekeningen zou-

den zijn meegenomen. De verhouding VV/EV blijft daarom 70  /30% voor biomassavergisting.

3.4 Vennootschapsbelasting

Met het Belastingplan 2021 (Ministerie van Financién (2020) wordt het tarief voor de eerste
schijf van de vennootschapsbelasting 15% (in plaats van 16,5%) en wordt het tarief voor de
tweede schijf niet  verlaagd naar 21,7% maar blijft dit 25%. In de berekeningen van ver-

mogenskostenvergoedingen en basisbedragen wordt net als voorgaande jaren uitgegaan van
het marginale tarief, dus van 25%. Indien rekening zou worden gehouden met de staffel
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voor vennootschapsbelasting vergroot dit de comp lexiteit van de berekeningen, terwijl de re-
sulterende basisbedragen niet significant worden beinvloed door veranderingen van vennoot-
schapsbelasting percentages .

3.5 Inflatie

Voor de inflatie wordt gekeken naar de inflatieverwachting voor de middellange termijn. Het

is inherent moeilijk om te werken met inflatieprognoses voor de jaren 2021 -2036. Voor de
basisbedragen wordt primair gekeken naar de inflatieverwachting bij financi al close van pro-
jecten, dat wil zeggen in de jaren kort na 2021. Hier wordt dezelfde inflatie -indicator en bron
gebruikt als in de Klimaat - en Energieverkenning (KEV). De KEV 2019 (PBL 2019) geeftin-
dexcijfers voor de geharmoniseerde consumentenprijsindex (harmonised index of consumer

prices ; hicp), hieruit kan een gemiddeld inflatiepercentage worden berekend van krap 1,6%

over de periode 2020 -2030. De KEV 2020 (PBL 2020) was bij afronding van dit advies (begin
oktober 2020) nog niet gepubliceerd, maar zal zich baseren op de recentste inflatieprognose
van het CPB ( 2020a). Volgens d eze prognose bedraagt de hicp voor de periode 2022 -2025
1,5%. Ook in de actualisatie van deze prognose wordt een hicp van 1,5% voor deze periode

geraamd (CPB 2020c) . Inmiddels heef thet CPB de Macro -Economische Verkenning gepubli-
ceerd waarin voor 2021 een inflatie (hicp) van 1,4% is voorzien (CPB 2020b) . De onzeker-
heidsbandbreedte rondom deze puntschatting is onder normale omstandigheden al groot,

daar komt de onzekerheid vanwege de coronacrisis nog bij. Dit is echter geen reden om af te
wijken van de CPB -prognoses. In dit advies wordt daarom net als vorig jaar gerekend met

een langetermijninflatie van 1,5% per jaar.

3.6 Afschrijvingstermijn

Voor biomassa - en warmtepomp categorieé n (niet de categorieén waarbij warmtepompen
slechts een onderdeel zijn van een groter systeem ) wordt uitgegaan van een subsidieduur

van 12 jaar, voor de overige categorieén van 15 jaar. De duur van de lening en de afschrij-
vingstermijnen zijn gelijk aan de subsidie duur verondersteld . Uitbetalingen van de SDE++ -
vergoeding na 12 respectievelijk 15 jaar ten gevolge van eventuele banking 8 in de SDE++,
zijn niet meegenomen in de berekening van de basisbedragen. Bij projectfinanciering kan

een geldverstrekker in de praktijk wensen dat de lening in een kortere periode, bijvoorbeeld

11 respectievelijk 14 jaar, wordt afgelost. Hierdoor verkrijg t de geldverstrekker meer zeker-
heid dat de lening ook geheel kan worden afgelost. Hiervoor wordt niet gecompenseerd in de
basisbedragen.

3.7 Economische restwaarde

Economische restwaarde kan ontstaan als de levensduur van een project langer is dan de
duur van de SDE++ -subsidie. Voor de levensduur is het belangrijk om onderscheid te maken
tussen technische en economische levensduur.

De technische levensduur van projecten is bij sommige technologieén beduidend langer dan
de subsidieduur. Dit kan zich dan ook u iten in een langere economische levensduur. Bij
windenergie en g ehydrateerde pyrolyse -olie uit lignocellulosehoudend materiaal kan gedacht

8 Het is mogelijk om subsidiabele productie die niet is benut mee te nemen naar een volgend jaar. Dit
wordt banking genoemd. Na de reguliere subsidieperiode kan de producent van hernieuwbare energie
nog één jaar de tijd krijgen om eventueel niet -benutte pro ductie in te halen.
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worden aan een economische levensduur van 20 jaar of meer, bij zonne -energie van 25 jaar

of meer. Bij waterkracht - en geothermietechnologieén hebben delen van het project een lan-
gere levensduur.  Ook voor andere technologieén inclusief CO 2-reducerende categorieén is dit
denkbaar.

De economische levensduur na afloop van de subsidieperiode is sterk afhankelijk van het dan
inkomengenererend vermogen. D it vermogen hangt nauw samen met bijvoorbeeld de elek-
triciteitsprijs tussen 2035 en 2045. Tegenover de voordelen staan ook nog kosten. Niet al-

leen lopen de O&M -kosten door bij een langere levensduur, maar deze zullen ook oplope n.
Tevens zal de productie (door meer onderhoud dan wel lagere betrouwbaarheid) langzaam

afnemen.

Voor windenergie , zonne -energie en g ehydrateerde pyrolyse -olie uit lignocellulosehoudend
materiaal is gerekend met een economische levensduur van 20 jaar . D at wil zeggen dat er

na beéindiging van de SDE  + + -subsidieperiode nog 5 jaar kosten en inkomsten te verwach-

ten zijn. Meerkosten (en opbrengsten) ten gevolge van een langere levensduur zijn voor

deze categorieén verrekend in de kosten (en baten). Voor geother mie en waterkracht zien

we een onvoldoende onderscheidend voordeel door economische restwaarde om de basisbe-

dragen hiervoor te corrigeren. Voor andere technologieén zijn de onzekerheden rond de kos-
ten van toekomstige projecten nog zo groot dat de economisc he restwaarde na 15 jaar niet
significant is.

3.8 Vermogenskostenvergoeding

Het financiéle totaalrendement wordt beschouwd als billijke vergoeding voor het totale risico

van het project. Hoe risicobs en rendementen worden verde
pro jectontwikkelaar is bij de gegeven onderzoeksuitgangspunten niet van invloed op de ge-
adviseerde basisbedragen. Tabel 3-2 toont per thema (geclusterde categorieén) de resu Ite-

rende gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoeding (WACC).

Tabel 3-2. Vermogenskostenvergoeding (WACC 1) per thema voor de SDE++ 2021 2

Gewogen gemiddelde  vermogenskostenvergoeding

Thema (WACC) [nominaal / reéel]

Fotovoltaische zonnepanelen 1,6%/0,1%

Windenergie 2,8%/1,3%

Waterkracht 4,1% / 2,5%

Zonthermie, PVT en daglichtkas 4,1% /2,5%

Vergassing van biomassa 5,6% / 4,0%

Geothermie 5,6% / 4,0%

Geavanceerde hernieuwbare biobrandstoffen 5,6% / 4,0%

Osmose 5,8% / 4,2%

Aquathermie 5,8% / 4,2%

Verbranding van biomassa 5,8% / 4,2%

Vergisting en slibgisting 5,8% / 4,2%

Overige CO »-reducerende opties 5,8% / 4,2%
1 Getoond wordt de WACC na  belasting, berekend als WACC=[aandeel eigen vermogen]*[rendement op
eigen vermogen]+[aandeel vreemd vermogen]x[rendement op vreemd vermogen]x[1 -vennootschaps-
belasting].
2 Er geldt dat reéle WACC = [1 + nominale WACC] / [1 + inflatie] -1
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4 Energie uit wate r

4.1 Inleiding
In dit hoofdstuk beschrij ven we de bevindingen voor energie uit water , waarbij we ingaan op
het kostenonderzoek, de referentie -installaties en de adviezen van de basisbedragen . We
maken daarbij onderscheid in de volgende categorieén:

 Waterkrac ht , val hoogte O 50 c¢cm

1 Waterkracht, valhoogte O 50 c¢cm, renovatie

1 Waterkracht, valhoogte < 50 cm

1 Osmose

1 Agquathermie 1 Thermische energie uit opperviaktewater (TEO) , geen basislast

1 Aquathermie 1 Thermische energie uit oppervlaktewater (TEO), basislast

1 Agquathermie i Thermische energie uit oppervliaktewater voor directe toepassing

(TEO-d)

1 Aquathermie 1 Thermische energie uit afvalwater (TEA)

1 Thermische energie uit mijnwater (TEM)
Ten opzichte van het eindadvies 2020 zijn de categorieén TEO -basislast en TEO -d toege-
voegd, als gevolg van de bijkomende uitgangspunten. In dit eindadvies evalueren we, na de
beschouwing van de ontwikkelingen op dit gebied en de evaluatie van de schriftelijke reac-
ties uit de markt en marktconsultatiegesprekken , d e kosten structuur voor  projecten op basis
van energie uit water  in Nederland . Achtereenvolgen d komen de referentiesystemen aan de
orde, gevolgd door de kostenbevindingen en ten slotte de voorgestelde basisbedragen voor
SDE++ 2021.

42 Waterkracht, valhoogte O 50

Nederland is een relatief vlak land en daardoor is het verval van rivieren in de Nederlandse

delta gering. Toch zijn bestaande civiele werken (kunstwerken) in rivieren soms geschikt om
voldoende valhoogte te creéren om te gebruiken voor elektriciteitsopwekki ng in waterkracht-

centrales. In de praktijk varieert de valhoogte doorgaansvan 3 tot 6 meter, maar deze kan
oplopentot 11 meter in uitzonderlijke situaties, zoals bij enkele sluizen. Voor de ze categorie

is de referentie -installatie onveranderd gebaseerd o p een voor Nederland gemiddelde val-
hoogte (minder dan 5 meter).

De spreiding in projectkosten voor deze categorie is onverminderd groot. Met het toene-

mende aantal SDE++ -aanvragen, ne men ook de beschikbare data toe waarop de specifieke
projectkosten gebase erd worden. Ten opzichte van het conceptadvies zijn er voor deze cate-
gorie geen wijzigingen doorgevoerd.

Kostenbevindingen

De technisch -economische parameters waar  op het basisbedrag is gebaseerd zijn te vinden in
tabel 4-1. In tabel 4-2 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergege-
ven.
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Tabel 4-1.Technisch -economische parameters waterkracht, val hoogte O 50 c¢cm

[MW]

Installatiegrootte

Vollasturen [uur/jaar] 5700 5700
Investeringskosten [ al kW] 8000 6000
Vaste O&M -kosten [0/ kW/ jaar 100 125
Variabele O&M -kosten [ a/ kW 0,0019 0,0019
Tabel 4-2. Overzicht van subsidieparameters water kracht, val hoogte O 50 c¢cm
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,161 0,1321
Basisbedrag bij 300 [ 0/ k Wh] 0,1097
u/t £0
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
43 Water kracht, val hoogte O 50 c¢m, re
Voor de ze categorie wordt ervan uitgegaan dat bij de referentie -installatie de turbines ver-
vangen zullen worden  door visvriendelijke(re) varianten. Een dergelijke innovatieve turbine
lijkt vooralsnog de voornaamste manier om aan de strengere eisen op het gebied van het

voorké men van vissterfte te voldoen. Het is zeer waarschijnlijk dat bij een dergelijke renova-
tie ook (een deel van) de elektrische infrastructuur, zoals de generator, transformatoren en

bediening moet worden aangepast. Er wordt aangenomen dat de benodigde aanpas singen
aan de civiele werken (de kunstwerken) nihil zijn. Het in vergelijking met de categorie Wa-
terkracht, val h dagegetaantal®@olldstlrenc mis gebaseerd op de vollasturen van

bestaande installaties geschikt voor renovatie.

Kostenbevindingen

De parameters voor deze categorie zijn niet veranderd ten opzichte van het conceptadvies
SDE+ + 2021. Een overzicht van de technisch -economische parameters voor de referentie -
installatie staatin  tabel 4-3.In tabel 4-4 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidiepara-
meters weergege ven.

Tabel 4-3.Technisch -economische parameters waterkracht , val hoogt e O 50 cm,
novatie

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 2600 2600

Investeringskosten [ G/ kW] 1600 1600

Vaste O&M -kosten [/ kW/ j aa 80 80

Variabele O&M -kosten [ G/ kW 0,0019 0,0019
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Tabel 4-4. Overzicht van subsidieparameters water kracht, val hoogt e
novatie

Basisbedrag [ G/ kWh] 0,097 0,0975
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.4 Waterkracht, valhoogte < 50 cm

Naast het plaatsen van stuwdammen in rivieren, waarbij het gecreéerde verval zorgt voor de
opwekking van elektriciteit uit water, is het ook mogelijk om in vrij stromend water energie

op te wekken. De categorie Waterkracht, valhoogte < 50 cm is bedoeld voo r technieken zo-
als energie uit getijden of onderzeese stroming en energie uit golven, waarbij de opgewekte
elektriciteit niet zozeer voor tkomt uit het verval, maar uit de beweging van het water. Hier-

onder valt ook getijdenstroming door damdoorlatingen met bidirectionele opwekking ( ons-
hore vrije getijdenstromingsenergie), indien de valhoogte beperkt blijft tot minder dan een

halve meter.

Kostenbevindingen

Int Tabel 4-5 staan de gebruikte technisch  -economische parameters voor deze categorie,
waaronder vrije stroming en golfenergie. Deze zijn niet veranderd ten opzichte van het con-
ceptadvies . De variatie in kosten per techniek is relatief groot, maar het basisbedrag ligt sig-

nificant boven de bovengrens in de SDE++ van 0,130 euro /kWh. In tabel 4-6 zijn het
basisbedrag en de looptijd van de subsidie weergegeven.

Tabel 4-5. Technisch -economische parameters w aterkracht, valhoogte < 50 cm

[MW] 15 1,5

Installatiegrootte

Vollasturen [uur/jaar] 3700 3700
Investeringskosten [ G/ kW] 5100 5100
Vaste O&M -kosten [0/ kW/ j aa 155 155
Variabele O&M -kosten [ G/l kWh] 0,0019 0,0019
Tabel 4-6. Overzicht van subsidieparameters w aterkracht, valhoogte < 50 cm.
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,185 0,1891
Basi sbedrag bizj [ G/ kWh] 0,1097
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

45 0Osmose

Voor deze categorie wordt een basisbedrag berekend voor een osmosecentrale, waarbij elek-
triciteit wordt opgewekt door het verschil in zoutconcentratie tussen zout en zoet water.
Hierbij kan gebruik worden gemaakt van zouthoudend industrieel proceswater of zeewater.
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De onzekerheid in de kosten van deze categorie is vanwege het vroege stadium van de ont-
wikkeling nog zeer groot.

Kostenbevindingen

Het basisbedrag voor deze categorie is ruim boven 0,20 euro /kWh. In  tabel 4-7 zijn de tech-
nisch -economische parameters voor osmose weergegeven. Ten opzichte van het vorige ad-
vies zijn geen wijzigingen doorgevoerd. Het basisbedrag voor deze categorie is ruim boven

0,20 euro /kWh. In tabel 4-8 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weer-
gegeven.

Tabel 4-7.Technisch -economische parameters osmose

[MW]

Installatiegrootte

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Investeringskosten [ G/ kW] 37000 37000
Vaste O&M-kosten [ a7 kW/ | ai 213 213
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0019 0,0019
Tabel 4-8. Overzicht van subsidieparameters osmose
Basisbedrag [ G/ k Wh] > 0,200 0,5733
Basi sbedrag bizj 30 [ G/ kWh] 0,1097
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.6 Aquathermie 1T Thermische energie uit opperviakte-
water (TEO), geen basislast

Bij thermische energie uit oppervlaktewater wordt warmte met behulp van  een warmtewisse-
laar onttrokken  aan het oppervlaktewater. Dit kan zowel stromend als stilstaand opperviak-

tewater zijn. De temperatuur van het oppervlaktewater is afhankelijk van het seizoen (in de
zomer ligt de temperatuur beduidend hoger da n in de winter) en varieert hiermee typisch
tussende 5en 20 °C. Gebruikelijk is om de gewonnen thermische energie uit het oppervlak-
tewater op te slaan in een warmte opslagsysteem (WO -systeem) tijdens de zomer, om zo-
doende in de winterperiode de opgeslagen warmte door middel van een warmtepomp aan de
eindverbruikers te leveren. Door de kleinere temperatuurlift (het verschil tussen de ingaande

en uitgaande temperatuur ) van de warmtepomp kan deze efficiénter werken. Een WO -
systeem is nodig bij deze categorie omdat er anders een warmtepomp ingezet moet worden

die een grotere temperatuurlift moet leveren, voornamelijk in de winterperiode, wanneer de
temperatuur van het oppervlaktewater laag is en de warmtevraag van de gebouwen het

grootst is. Een warmtepomp met een grote temperatuurlift is per definitie minder efficiént.

Het gebruik van een warmtepomp bij een TEO -installatie maakt dat voor deze categorie de
warmteafgifte na de warmtepomp leidend is en niet de warmteonttrekking aan het opper-
vlaktewater of het WO -systeem.

TEO kan in combinatie met een warmtenet op twee manieren in de gebouwde omgeving wor-
den toegepast : directe warmtelevering en warmtelevering met een collectieve warmtepomp.
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In het eerste geval wordt de warmte direct geleverd aan de afnemers die ied er over een indi-
viduele warmtepomp beschikken, waarbij de woningen geschikt moeten zijn voor lagetempe-
ratuurverwarming (bijvoorbeeld goed geisoleerde woningen voorzien van vloerverwarming).

Voor tapwater moet in de huidige regelgeving de temperatuur 60 °C zijn. Hiervoor moet het

water op een andere manier extra worden opgewarmd.

In het tweede geval, als de ruimteverwarming een hogere temperatuur vraagt, kan een col-

lectieve warmtepomp worden toegepast. Hier wordt de opgeslagen warmte uit de onder-
grond opgewaardeerd met een warmtepomp tot circa 50 -75°C, waarna deze warmte wordt
geleverd aan de afnemers. Hierbij is een matige tot goede isolatie van gebouwen gewenst en

is geen of beperkte aanpassing in het afgiftesyste em nodig. Dit systeem nemen we aan als
referentie voor deze categorie.

Figuur 4 -1 geeft een voorbeeld van het referentiesysteem. Dit referentiesysteem voor ther-

mische energie uit oppervliaktewater bestaat uit een onttrekkingseenheid die gecombineerd

wordt met een WO -systeem en een collectieve warmtepomp. Voor de berekening van het ba-
sisbedrag is een COP -waarde ° van 3, 9 aangenomen voor de warmtepomp, op basis van be-
schikbare projectdata  en van 3,0 voor het gehele systeem, inclusief alle pompen

Thermisch e energie uit opperviaktewater levert warmte aan een relatief klein, lokaal warm-
tenet, waarbij ervan wordt uitgegaan dat deze geen basislast zal leveren. In lijn met de an-
dere @een basislast & categorieén voor warmte is voor deze categorie dan ook 3500

vol lasturen 1° aangenomen.

Voor de referentie  -installatie voor het eindadvies SDE++ 202 1 gaan we uit van een TEO -
systeem waarbij alleen warmte en geen koude wordt geleverd, uitgevoerd met een WO -
systeem en een collectieve warmtepomp. We geven als aandachtspunt mee dat bij koudele-
vering overstim ulering kan plaatsvinden.

Tevens zijn kosten voor een warmtetransportleiding (700 meter) en een warmteoverdracht-
station (WOS , aansluiting op het  distributienetwerk ) voor de referentie -installatie meegeno-
men. Uit de marktconsultatie 2020 bleek dat ook thermische energie uit drinkwater (TED) als
een TEO kan worden beschouwd : er werd aang egeven dat de warmte mogelijk onttrokken

kan worden aan de ruwwaterinnameleiding, d at wil zeggen in de directe omgeving na inname
uit het oppervlaktewaterreservoir vooraleer de behandeling naar drinkwaterkwaliteit start.

Ook hier geldt de noodzaak voor een (zomer)seizoen sopslag voor de gewonnen warmte.
Toepassingen met warmteonttrekking op de persleidingen van drinkwater werden niet inge-

bracht. De kostenstructuur en de operationele karakteristieken voor een TED zijn bijgevolg

gelijkaardig aan dievaneen TE ~ O.

9 Voor dit advies wordt voor de bepaling van de COP uitgegaan van de Lorenz -cyclus.
10 voor deze categorie worden 3500 vollasturen aangenomen als zijnde geen basislast. Dit wijkt af van de 3000
vollasturen die voor biomassaketels aangeno men worden. De reden en oorzaak van dit verschil ligt in het feit

dat een biomassa -installatie aan één enkele afnemer levert, terwijl TEO aan een klein distributienet levert, met
een iets meer gelijkmatige warmtevraag, en dus meer vollasturen.
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Figuur 4.1
Thermische energie uit oppervlaktewater (TEO) met collectieve warmtepomp
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Kostenbevindingen

In tabel 4-9 staan de technisch -economische parameters van de referentie -installatie. Verge-
leken met het conceptadvies zijn de investeringskosten voor de warmtepomp aangepast naar

300 euro/kW t enis het elektriciteitsverbruik bijgesteld om ook rekening te houden met an-

der verbruik dan de warmtepomp; de kosten voor elektriciteitsverbruik zijn bijgesteld en ver-

werkt in de vaste O&M  -kosten. In tabel 4-10 zijn het basisbedrag en enkele andere
subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-9. Technisch -economische parameters TEO, geen basislast
Thermisch outputvermogen 0,88 0,88
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 994 1020
Investeringskosten [ 0/ kW 2401 2318
Vaste O&M -kosten [ 0/ khaar] 113 117 5
Variabele O&M -kosten [ a7 ki 0,0019 0,0019
Tabel 4-10. Overzicht subsidieparameters TEO, geen basislast
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,115 0,1157
Basi sbedrag bij [ G/l kWh] 0,0823
Looptijd subsidie [iaar] 15 15
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4.7 Aquathermie 1T Thermische energie uit opperviaktewa-
ter (TEO), basislast

Tijdens de marktcon sulta tie 2020 kwam de wens naar vo ren om te onderzoeken of een cate-
gorie thermische energie uit opperviaktewater (TEO), basislast opgenomen kan worden in de
SDE++ -regeling. Deze categorie wijkt af van de hier voor beschreven TEO door het ver-
wachte hoger e aantal vollasturen, namelijk 6000 in plaats van 3500. Deze situatie kan zich
bijvoorbeeld voordoen als de TEO invoedt op een groot warmtenet waarin de warmtepomp in
basislast kan draaien.

De opbouw van het systeem is hetzelfde als van een TEO zonder basislast . Het vermogen
van de warmtepomp van de referentie -installatie blijft gelijk. Door het hogere aantal vollast-

uren levert deze meer warmte op jaarbasis. De te onttrekken warmte uit het opperviaktewa-

ter moet voldoende zijn om de warmteopslag te vullen e n toe te laten dat de warmtepomp

hier aan 6000 uur warmte kan onttrekken. Voor de eenvoud zijn de onttrekking en de warm-

teopslag tweemaal zo groot genomen  als die van de hier voor beschreven TEO . D at vertaalt
zich ook in tweemaal hogere kosten voor deze onde rdelen van het systeem. Het vermogen

van de warmtepomp wordt op 880 kW th gehouden.

Voor de referentie  -installatie voor het eindadvies SDE++ 202 1 gaan we uitvan een TEO -
systeem waarbij alleen warmte en geen koude wordt geleverd, uitgevoerd met een WO -
systeem en een warmtepomp. We geven als aandachtspunt mee dat bij koudelevering over-
stimulering kan plaatsvinden.

Kostenbevindingen

In Tabel 4-11 staan de technisch -econo mische parameters van de referentie -installatie. Ook
hier zijn de elektriciteitskosten verwerkt in de vaste O&M -kosten. In Tabel 4-12 zijn het ba-
sisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-11.Technisch -economische parameters TEO, basislast
Thermisch outputvermogen [MW] 0,88
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh(jaar] 1748
Investeringskosten [ 0/ kW 2780
Vaste O&M -kosten [ 4/ l/Har] 198
Variabele O&M -kosten [ a/l kW 0,0019
Tabel 4-12 . Overzicht subsidieparameters TEO, basislast
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,0918
Basi sbedrag bij 300 ua/t [ G/ k Wh] 0,0823
Looptijd subsidie [jaar] 15
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4.8 Aquathermie 1 Thermische energie uit  oppervliaktewa-

ter voor directe toepassing (TEO -d)
Thermische energie uit opperviaktewater voor directe toepassing (TEO -d) is een bijzondere
toepassing van de hiervoor beschreven TEO, met dien verstande dat dit directe warmteleve-
ring aan één enkele afnemer b etreft, dus zonder warmtedistributienet in de referentie -instal-
lati e. Als type -installatie geldt een toepassing bij de glastuinbouw . Het werkingsprincipe is

hetzelfde als voor TEO: in de zomer wordt warmte onttrokken aan oppervlaktewater en op-

geslagen in e en ondergrondse warmteopslag. In de winter wordt warm water opgepompt uit

de opslag en via een warmtepomp op de gewenste temperatuur gebracht. Vergeleken met

TEO voor de gebouwde omgeving zijn enkel de vermogensparameters en de temperatuurre-

gimes voor TEO -d anders. De nuttige temperatuur bedraagt in dit geval 45 -55 °C in plaats
van 75 °C, daardoor is de warmtepomp -COP hoger en bedraagt de systeem -COP hier 4,0.
Ook worden er hier geen kosten voor een WOS in rekening gebracht. Deze categorie kan ook

voor een (groot) utiliteitsgebouw of een industriéle afnemer in aanmerking komen, indien de
installatie vergelijkbaar is met de referentie -installatie zoals hier voor beschreven.

Kostenbevindingen
In Tabel 4-13 staan de technisch -economische parameters van de referentie -installatie ,enin
Tabel 4-14 het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters

Tabel 4-13 . Technisch -economische parameters TEO-d
Thermisch outputvermogen [MW] 0,63
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh(/jaar] 551
Investeringskosten [ 0/ kW 807
Vaste O&M -kosten [ 0/ khHar] 95,7
Variabele O&M -kosten [ a/l kW 0,0019
Tabel 4-14 . Overzicht subsidieparameters TEO-d
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,0584
Looptijd subsidie [jaar] 15

4.9 Aquathermie T Thermische energie uit afvalwater

(TEA)
Bij thermische energie uit afvalwater wordt warmte met behulp van  een warmtewisselaar
onttrokken aan het effluent van een afvalwaterzuivering. De temperatuur van het effluent is
afhankelijk van het seizoen. In de zomer ligt de temperatuur beduidend hoger dan in de win-
ter en varieert hiermee typisch tussen de 12 en 24 °C. We gaan ervan uit dat de installatie
jaarrond produceert en gekoppeld is aan een groter warmtenet, vandaar dat 6000 vollast-
uren worden aangenomen. Het meer constante warmteaanbod jaarrond betekent dat een
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WO-systeem geen deel uitmaakt van de referentie -installatie voor een TEA. Naast de ont-
trekking van warmte aan de effluentstroom, kan ook warmte worden onttrokken aan hetin-
fluent. Omdat het waarschijnlijk is dat de kosten hiervoor hoger zijn, zien we geen bez waar
om ook warmtewinning uit het influent van een afvalwaterzuiveringsstation onder deze cate-

gorie toe te laten.

Het gebruik van een warmtepomp bij een TEA -installatie maakt dat voor deze categorie de
warmteafgifte na de warmtepomp leidend is en niet de warmteonttrekking ~ aan het afvalwa-
ter. TEA kan in combinatie met een warmtenet op twee manieren worden toegepast in de

gebouwde omgeving: directe warmtelevering en warmtelevering met een collectieve warm-

tepomp. In het eerste geval wordt de warmte direct gel everd aan de afnemers die ieder over
een individuele warmtepomp beschikken, waarbij de woningen geschikt moeten zijn voor la-
getemperatuurverwarming (bijvoorbeeld zeer goed geisoleerde woningen voorzien van vloer-
verwarming). Voor tapwater moet in de huidige regelgeving de temperatuur 60 °C zijn.

Hiervoor moet het water op een andere manier extra worden opgewarmd.

In het tweede geval, als de ruimteverwarming een hogere temperatuur vraagt, kan een col-

lectieve warmtepomp worden toegepast. In dat geval wordt de aan het effluent van het af-
valwater onttrokken warmte  opgewaardeerd met een warmtepomp tot circa 75 °C, waarna
deze warmte wordt geleverd aan de afnemers. Hierbij is een matige tot goede isolatie van
gebouwen gewenst en is geen of beperkte aanpassing in h et afgiftesysteem nodig. Dit sys-
teem nemen we aan als referentie voor deze categorie.

Figuur 4 -2 geeft een voorbeeld van het referentiesysteem. Voor de berekeningen van het
stroomverbruik van de referentie -installatie en van het basisbedrag is een COP -waarde van
3,94 voor de warmtepomp en een totale systeem -COP van 3,44 aangenomen, op basis van
beschikbare projectdata.

Voor de referentie  -installatie voor het eindadvies SDE++ 202 1 gaanwe uit vaneen TEA -
systeem waarbij alleen warmte en geen koude wordt geleverd, uitgevoerd met een collec-
tieve warmtepomp.  De warmteonttrekkingstechniek uit het effluent is gelijkaardig aan die

van een TEO want het betreft hier een drukloze, eventueel open afvoer . Tevens zijn kosten
meegenomen voor een warmtetransportleiding (700 meter , afstand van de TEA -installatie tot
aan het warmteoverdrachtstation ) en voor een warmteoverdrachtstation
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Figuur q.2
Thermische energie uit afvalwater (TEA) met collectieve warmtepomp

&

Collectieve
warmtepomp

Waterzuiverings-
installatie

-------------------------- Warmtetransportleiding
Warmteoverdrachtstation

I Gebouwde
- 7 omgeving

AV LR AENY

' ' ASSSALENNY

Bron: PBL, TNO, DNV-GL

Kostenbevindingen

In tabel 4-15 staan de technisch -economische parameters van de referentie -installatie. Ver-
geleken met het SDE++  -conceptadvies 2021  zijn enkele parameters geactual iseerd: de in-
vesteringskosten voor de warmteonttrekking en voor de warmtepomp, het elektriciteits -
verbruik van het systeem. De elektrakosten zijn opgenomen in de vaste O&M -kosten. In ta-
bel 4-16 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-15. Technisch -economische parameters

Advies SDE++ Advies SDE++
Parameter Eenheid
2020 2021

Thermisch outputvermogen

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 1935 1744
Investeringskosten [ 0/ kW 2369 1890
Vaste O&M -kosten [ a4/ khNar] 170 161
Variabele O&M -kosten [ G/ kW 0,0019 0,0019

Tabel 4-16 . Overzicht subsidieparameters

Basisbedrag [ G/ kWh] 0,077 0,0678
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.10 Thermische energie uit mijnwater (TEM)

In Zuid -Limburg bestaat er een unieke situatie in Nederland . N a het sluiten van de steen-
koolmijnen zijn de verticale boorschachten uit veiligheidsoverwegingen weer opgevuld en af-
gesloten. De horizontale boorgangen echter niet ; sommige zijn wel door natuurkrachten

(deels) ingestort. In deze open mijngangen verzamelt zich warm water. De gangen liggen op

een diepte van maximaal 1000 meter, waarbij de watertemperatuur maximaal 40 °C be-
draagt. Warmteontrekkingssystemen waarbij gebruik wordt gemaakt van een WKO of andere
seizoen sopslag, vallen niet onder deze categorie.

Een deel van dit warmtepotentieel wordt al benut ; de eerdere investeringen in warmtewin-

ning uit mijnwater werden gefinancierd als zijnde demonstratieprojecten , door allerlei Neder-
landse en Europese subsidievorme n. Omdat n iet alle potentieel op dit moment is ontsloten
en ook niet meer in aanmerking komt als demonstratieproject, is een verzoek gedaan om na
te gaan of thermische energie uit mijnwater (TEM) onder de SDE++ -regeling kan worden ge-
bracht.

We onderscheiden twee soorten TEM, namelijk een soort waarbij er nog geen bestaande
TEM-installatie is en er dus een productie - en een injectieput geboord moeten worden. Hier-
naast zien w e ook dat er potentieel is voor uitbreidingen op bestaande TEM -installati es.

Thermische energie uit mijnwater, nieuw

De referentie voor deze categorie betreft een nieuw mijnwaterproject. Hiertoe moeten er

twee putten naar bestaande horizontale mijngangen geboord worden: een productie - eneen
injectieput. Ook dient de warmte (maximaal 40 °C) verder opgewaardeerd te worden naar
een nuttige temperatuur van 70 -75 °C, dit gebeurt via een collectieve warmtepomp. Hier-

naast moet er een aansluiting op het warmtedistributienet aangelegd worden. Voor de bere-

kening van het basisbedrag worden de bovenvermelde kosten meegenomen, de ko sten voor
het warmtedistributienet echter niet.

Voor de referentie  -installatie voor de berekening van het basisbedrag gaan we uit van een
thermisch vermogen na de warmtepomp van 6,72 MW th. We veronderstellen  in de bereke-
ning van het basisbedrag ook een CO P van 4 voor de warmtepomp . De COP van het gehele
systeem wordt 3,6  ver ondersteld.

Intabel 4 -17 staan de techn isch-economische parameters voor de berekening van het basis-
bedrag . De kosten van het stroomverbruik zijn opgenomen in de vaste O&M -kosten. We ge-
ven als aandachtspunt mee dat bij koudelevering overstimulering kan plaatsvinden. In tabel
4-18 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-17 . Technisch -economische parame ters TEM, nieuw
Thermisch outputvermogen [MW] 6,72
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 6586
Investeringskosten [ 0/ kW 1038
Vaste O&M -kosten [ 04/ khNar] 87,9
Variabele O&M -kosten [ G/ kaVh 0,0019
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Tabel 4-18 . Overzicht subsidieparameters TEM, nieuw

Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,0638
Looptijd subsidie [iaar] 15

Thermische energie uit mijnwater, uitbreiding

Deze configuratie is een uitbreiding van het reeds bestaande warmtesysteem waarbij al
warmte uit mijnwater gewonnen wordt. De referentie -installatie is hier een enkele uitbrei-
dingsput (productie - of injectieput ) die aangesloten wordt op een bestaand lagetemperatuur-
warmtenetwerk op ongeveer 40 °C. Een collectieve warmtepomp is hierbij geen onderdeel

van de referentiecase. Mogelijk worden in deze configuratie wel individuele warmtepompen
geplaatst in de gebouwen ( ruimteverwarming en/of tapwaterverwarming). Deze individuele
warmtepompen maken geen onderdeel uit van de beschreven referentiecase en de kosten

ervan zijn ook niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag. Het referentiever-

mogen is in dit geval 5,0 MW:w. De COP van het systeem bedraagt hier 25 (enkel waterpom-

pen).

Intabel 4 -19 staan de techn isch-economische parameters voor de berekening van het basis-
bedrag . De kosten van het stroomverbruik zijn opgenomen in de vaste O&M -kosten. We ge-
ven als aandac htspunt mee dat bij koudelevering overstimulering kan plaatsvinden. In Tabel
4-20 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-19. Technisch -economische parameters TEM, uitbreiding
Thermisch outputvermogen [MW] 504
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 706
Investeringskosten [ G/ kW 769
Vaste O&M -kosten [ 04/ khaar] 17,7
Variabele O&M -kosten [ G4/ kh 0,0019
Tabel 4-20. Overzicht subsidieparameters TEM, uitbreiding
Basisbedrag [ G/ kWh] 0,0333
Looptijd subsidie [jaar] 15
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5 Zonne -energie

5.1 Inleiding

Op basis van recente marktinformatie en een beoordeling van de reacties uit de marktcon-

sultatie zijn  de adviezen voor zonne -energie geactualiseerd. Behalve  elektriciteit uit foto-
voltaische panelen (zon -PV) en warmte uit zonnecollectoren (zonthermie en dagl ichtkas )
komt nu ook PVT met warmtepomp  aan bod. PVT is de gecombineerde opwekking van elek-
triciteit (PV) en warmte ( thermisch) uit zonne -energie .

Voor zon -PV hebben de categorieén betrekking op een installatie voor de productie van her-
nieuwbare elektric iteit uit zonlicht 1 uitsluitend door middel van fotovoltaische zonnepanelen
i die is aangesloten op een elektriciteitsnet via een aansluiting met een totale maximale

doorlaatwaarde van meer dan 3 x80 A. De in dit advies onderzochte categorieén voor zon -PV
zijn:
f Fotovoltausche zonnepanelen, O15 kWp en <1 MWp, gebou
1 Fotovoltausche zonnepanelen, O15 kWp en <1 MWp, grond
water
1 Fotovoltausche zonnepanelen, O1 MWp, gebouwgebonden
9 Fotovoltapusche zonnepanelen, O1 MWp, grondgebonden
9 Fotovoltausche zonnepanelen, O1 MWp, drijvend op wate
! Fotovoltausche zonnepanelen, O1 MWp, zonvolgend op | a
1 Fotovoltausche zonnepanelen, O1 MWp, zonvolgend op wa
Het concept Ouit geasdletticier d,e vieati nign het conc2020t advies wui't
voor PV geintroduceerd werd en waarvoor marktpartijien  in de consultatieperiode  visies ge-
deeld hebben, wordt in een bijlage F.
De onderzochte categorieén voor zonthermie zijn:
- Zonther mi e, uneénd MW kW
- Zonthermiem 01 MW
- Daglichtkas
- PVT met warmtepomp
5.2 Zon-PV
De kosten voor PV -projecten worden bepaald in een peiljaar dat in de toekomst ligt. Hierdoor

komen de aangenomen kosten overeen met de
contract met de installateur. Het peiljaar
afgaand aan het verstrijken van de realisatietermijn
lijkt in onderstaand  overzicht.

kosten ten tijde van het

van de investering

tekenen van
wordt per categorie gedefinieerd als het jaar voor-

het

. Dit wordt verduide-
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. Uiterlijke jaar van Peiljaar voor inves-
Vermogen Specificatie . )
realisatie teringskosten

Gebouwgebonden, grondgebonden
PV <1 MWp . 2023 2022
of drijvend op water

PV > 1 MWp Gebouwgebonden 2024 2023

Grondgebonden, drijvend op water,
PV >1 MWp 2025 202 4
zonvolgend op land of op water

PV-modules

Bij het verschijnen van het conceptadvies was de prijsontwikkeling van PV -modules ten ge-
volge van de coronacrisis onzeker. Zoals toen al aangekondigd zou er in dit eindadvies een
nieuwe beoordeling plaatsvinden. Hiervoor verwijzen we naar de gegevens uit d e maand au-
gustus 2020, waarvoor een prijsniveau van 210 euro /kWp gerapporteerd wordt .1 Datis een
prijsdaling van 16% ten opzichte van het begin van het jaar. Er zijn verschillende oorzaken

van de prijsschommelingen in 2020. In het begin van het jaar was er minder productie in

Azié vanwege COVID -19. Ook waren er in het voorjaar enkele grote incidenten in de Chinese
toelever ings industrie van modulefabrikanten. Dit had een prijsopdrijvend effect. De mondiale

vraag naar PV -modules nam gedurende 2020 af vanwege COVID -19 en dit had een drukkend
effect op de prijs. Vanwege de schommelingen in 2020 is het niet verstandig om één ijkpunt

te nemen voor de prijs van PV -modules. In het algemeen blijft de aanname staan dat de
langjarige trend van kostendaling voor PV door zal gaan. Met dat in ogenschouw is de modu-
leprijs voor 2020 gekozen op 220 euro /kWp.

Om de toekomstige kosten te ramen , is de moduleprijs  gereduceerd met behulp van een er-
varingscurve met een leerratio van 20,9% (Fraunhofer 2015)  en marktvoorspe llingen over
het (mondiaal) opgestelde vermogen van IHS Markit (september 2020) . De kosten voor PV -
modules (exclusief inflatiecorrectie) worden voor medio 202 2 geschatop 195 euro/kWp en
185 euro /kWpin 202 3.

Omvormers
Op basis van gegevens van Wood Macken zie liggen de omvormerkosten in 2020 onder 40
USD/kWop in landen als Duitsland en Frankrijk. Dit is een sterke daling ten opzichte van de

rapportage van Wood Mackenzie uit 2019 die voor het eindadvies van vorig jaar is gebruikt.
Gebruikmakend van de prognos es van Wood Mackenzie zijn de kosten vanaf 2021, exclusief
inflatiecorrectie , vastgesteld op: 29  euro /kWp in 2021, 27  euro /kWp in 2022 en 27  euro /kWp
in 2023.

Vollasturen

In dit advies wordt conform de uitgangspunten voor alle systemen groter dan 1 MWp veron-
dersteld dat een locatie wordt gekozen waarop panelen in optimale stand kunnen worden op-

gesteld, zonder significante negatieve productie - effecten van bijvoorbeeld schadu wwerking.
Er wordt uitgegaan van een systeem met een jaarlijkse productie van 990 kWh/kWp bij start

van het project. Tevens wordt gerekend met een gemiddelde jaarlijkse vermogens - en pro-
ductieafname van 0,64%. Deze vermogensafname is verwerkt in het aantal vollasturen per
jaar dat voor jaar 1 tot en met jaar 15 wordt gesteld op 950 kWh/kWp. Voor jaar 16 tot en

met jaar 20 worden 890 vollasturen per jaar aangehouden.

11 Zie: https://www.pvxchange.com 2020.
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Naast optimaal georiénteerde systemen richting het zuiden, komen er ook steeds meer oost
west georiénteerde systemen voor. Deze hebben gedurende de dag een vlakker productie-

profiel, een lagere piekproductie en hogere vermogensdichtheid per oppervlak van de onder-
grond. Daartegenover staat dat dergelijke systemen minder vollasturen

uitgangspunten in de onderzoekopdracht

gebonden systemen,

schillende systeemoriéntaties

hebben. Vanweg e de

en de grotere vrijheid van ontwerpkeuze bij grond-

wordt er in dit advies niet gedifferentieerd tussen vollasturen bij ver-

voor grondgebonden systemen

Ook dakgebond en systemen blijken vaak niet in de optimale stand geplaatst te worden. Dit
heeft te maken met windbelasting, waarbij een kleinere hoek minder windbelasting geeft, en

met de oriéntatie van platte en schuine daken.

derbouwing om in dit eindadvies voor te stellen om voor dakgebonden systemen het aantal
vollasturen per jaar voor jaar 1 tot en met jaar 15 te verlagen van 950 naar 900 kWh/kWp.
Voor jaar 16 tot en met jaar 20 worden 845 vollasturen per jaar aangehouden.

Er worden in Nederland PV
De PV-modules draaien dan met de zon mee: om een horizontale as, om een verticale as of

om beide assen. Door het gebruik van een zonvolgsysteem kan de opbrengst

-projecten ontwikkeld die gebruikmaken van een zonvolgsysteem.

zijn dan die van standaardsystemen met een vaste oriéntatie. Dit resulteert in een hoger
aantal vollasturen. De specifieke kosten per kWh van een project met een
liggen nabij de specifieke kosten van een project zonder volgsysteem,

abel zijn. Voor grondgebonden systemen draaiend om een horizontale as wordt een referen-
. Voor jaar 16 tot en met jaar 20

tiewaarde van 950 x 1
worden 975 vollasturen per jaar aangehouden.
draaiend om een verticale as
uren geadviseerd bij gelijke basisbedragen.

10% =1 045 vollasturen geadviseerd

We zien in deze twee aspecten voldoende on-

tot 2 5% hoger

zonvolgsysteem
mits alle uren subsidi-

Voor projecten met een zonvolgsysteem

wordt een referentiewaarde van 950 x 125% = 1190 vollast-

vollasturen per jaar aangehouden.

Een overzicht van de vollasturen wordt

Tabel 5-1. Vollasturen voor de categorieén voor zon

. Jaren Jaren
Categorie
1t/m 15 16 t/m 20

Fotovoltayp
Fotovoltayp
Fotovoltap
Fotovoltaup
Fotovoltaup
Fotovoltaup

Fotovoltap

sche
sche
sche
sche
sche
sche

sche

z

z

z

z

z

z

z

o
o
o
(]
(]
(]

[¢]

in Tabel 5-1 weergegeven.

-pV!

Voor jaar 16 tot en met jaar 20 worden 1110

nnepanel en,gebGuwdeBondeWp en < 900
nnepanel en,grofgebhohderkofgp water < 950
nnepanelen, O 1 MWp, gebou 900
nnepanelen, O 1 MWp, grond 950
nnepanelen, O 1 MWp, drijv 950
nnepanelen, O 1 MWp, zonvo 1045
nnepanelen, O 1 MWp, zonvo 1190

1 Wegens de verwachte systeemdegradatie is het aantal vollasturen vanaf jaar 16 lager.

Tweezijdige zonnepanelen

In de afgelopen jaren zijn t

opbrengst

zichte van systemen met enkelzijdige PV

echter ook hoger.

zonnepanelen, mits alle geproduceerde elektriciteit subsidiabel is.

van

weezijdige zonnepanelen commercieel beschikbaar geworden. De
dergelijke

adviseren w e om bij een SDE++

kant van de panelen.

panel en
-modules. De kosten van

igt op jaarbasis

845
890
845
890
890
975
1110

tweezijdige panelen zijn
De specifieke kosten per kWh (basisbedrag) van een project met tweezij-
dige zonnepanelen liggen daarom nabij de specifieke kosten van een project met enkelzijdige
Om dit mogelijk te maken ,
-aanvraag met tweezijdige zonnepanelen toe te staan om
een hoger vermogen (in kWp) aan te vragen dan het standaardpiekvermogen van de voor-
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Elektriciteitsprijzen

In de subsidieperiode (de eerste 15 jaar van d e economische levensduur) van een PV -
installatie hebben elektriciteitsprijzen geen invioed op de hoogte van de basisbedragen. De
analyseperiode voor de  berekening van de  onrendabele top is (conform de SDE++ -
uitgangspunten) 20 jaar, waardoor de elektricitei tsprijzen vanaf jaar 16 wel invloed hebben

op de cashflow. Hierbij wordt aangenomen dat de geproduceerde elektriciteit wordt verkocht

tegen groothandelsprijzen van elektriciteit op basis van het voorgenomen -beleid sscenario uit
de Klimaat - en Energieverkenn ing 20 20 (PBL 20 20), inclusief kosten voor profiel en onbalans
van zonne -energie.

Eigen verbruik van elektriciteit uit zon -PV

Zon-PV kent twee correctiebedragen: voor |l evering
gen v er b mieti-netievend). Voor de rangschikking van de technieken binnen SDE+ +-
openstellingsfases wordt gekeken naar het basisbedrag minus de langetermijnprijs.  Vanwege
het gebruik van twee correctiebedragen moet b ij zon -PV een gemiddelde langetermijnprijs
tussen netlevering en niet -netlevering als referentie genomen worden. Dit advies geeft een
update van de analyse van het gemiddeld e aandeel eigen verbruik  gebruikt , waarbij gebruik-
gemaakt is van anoniem gemaakte meetgegevens van operationele SDE+ -projecten uitd e
periode 2009 -2020 (het gaatom ruim  10.000 gebouwgebonden systemen en ongeveer 250
grondgebonden systemen ). Er is een wijde bandbreedte voor het berekende aandeel eigen

verbruik : i n alle systeemgroottes komt het hele spectrum voor, van 0 tot 100% eigen ver-
bruik.

Ten behoeve van de bepaling van de gemiddelde langetermijnprijs  voor PV -systemen wordt
voorgesteld om voor gebouwgebonden PV een gemiddeld aandeel eigen verbruik van 50% te
hanteren voor systemen <1IMWp en 30% voor systemen >1IMWp . Voor syst emen die niet ge-
bouwgebonden zijn (maar grondgebonden of drijvend op water) wordt het eigen verbruik

van systemen <l  MWpop 40% gesteld, en op 5% voorsystemen 21 MWp. Tabel 5-2 geeft
een overzicht.

Tabel 5-2. Voorgestelde waarde van het gemiddeld e eigen verbruik van elektriciteit
van PV -systemen

. Grondgebonden systemen of
Categoriegroep Gebouwgebonden .
systemen drijvend op water

Zon-PV 15kWp i 1 MWp 50% 40%

Zon-PV 2 1 MWp 30% 5%
Restwaarde
Voor de restwaarde is gekeken naar de waarde na 20 jaar. Kostenaspecten die meespelen
zZijn elektriciteitsopbrengsten en -prijzen, sch rootwaarde en recyclingkosten. Daarnaast zal er

rekening gehouden moeten worden met de verminderde capaciteit van de modules. Vanwege
de onzekerheden van deze parameters wordt er geen (netto)restwaarde toegekend aan het
einde van de levensduur.

Zon -PV drij vend op water

De markt voor zon -PV drijvend op water heeft wereldwijd een substantiéle omvang. Ook in
Nederland volgen de ontwikkelingen elkaar snel op, zowel in technologie als in projecten. Be-

trouwbare marktinformatie over de investeringskosten en operat ionele kosten van drijvende
PV-systemen is op dit moment beperkt beschikbaar. Het algemene beeld qua kosten is dat

zowel de investeringskosten als operationele kosten hoger zijn dan bij zon -PV op daken of op
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land. De extra investeringskosten kennen een ste
rond 15% meerkosten . Ook de operationele kosten kunnen hoger uitvallen dan bij conventio-
nele dak - en grondgebonden systemen. Het advies is om 50% extra vaste O&M
kenen ten opzichte

Vaste operationele kosten
De volgende tab el is aangepast ten opzichte van het conceptadvies.

Tabel 5-3. Overzicht

van

van

rk dalende trend en liggen op dit moment

vast e

pel dsyst emen

01

operationel €

-kosten te re-

kosten

( G/ k Wp

Kostenpost 615 kw 61 Mwp| 61 Mwp| 61 Mwp| 01 Mwp| O1

en <1 MWp |gebouwge- grondge- drijvend op  |zonvolgend |zonvolgend

bonden bonden water op land op water

o&M 6,0 5,5 5,0 7,5 6,0 7,5
Brutoproductiemeter 3 0,4 0,2 0,2 0,4 04
Verzekering 2 15 15 15 15 15
Beveiligingsdiensten 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
Netwerkaansluiting 2 2 2 2 2 2
Assetmanagement 1 1 1 1 1 1
OozB 1,8 1,7 1,7 1,9 1,8 2,4
Totaal SDE ++ 2021 15,8 12,1 11,8 14,5 13,2 15,4
! De kostenposten zijn afgerond.
Fotovoltaische zonnepanel en, 015 kWp en <1

bouwgebonden

De technisch -economische parameters  voor deze categorie  zijn samengevatin Tabel 5-4. Het
referentiesysteem is een gebouwgebonden systeem met een vermogen van 250 kWp.

Tabel 5-4. Technisch -economische parameters zon -PV 015 lei¥l MWp |, ge-
bouwgebonden

Parameter Eenheid

Installatiegrootte [MWp output] 0,25 0,25
. : ) 950 900
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWp/jaar]
(890) (845)
Investeringskosten [ G/ k @dput] 650 590
Vaste O&M-kosten [ G/ k @pput/jaar] 16,6 15,8
Variabele O&M -kosten [ G/ kWh] ] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 4] 8000 4250

Tabel 5-5. Basishedrag zon-PV O15 kWp en ,gdbouMdiponden

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ U/ k Wh] 0,080 0,0724
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [iaar] 15 15
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Fotovoltapusche zonnepanel engrond®15

gebonden of drijvend op water
De technisch -economische parameters zijn samengevatin Tabel 5-6. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een sy  steem met een vermogen van 250 kWp.

Tabel 5-6. Technisch -economische parameters zon -PV 015 kWp en ,gbndMWp
gebonden of drijvend op water

Advies Advies
Parameter Eenheid SDE++ SDE++

2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 0,25 0,25
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWpljaar] 950 950

(890) (890)
Investeringskosten [ 4/ k @dmput] 650 590
Vaste O&M -kosten [ 4/ k @igput/jaar] 16,6 15,8
Variabele O&M -kosten [ 0/ kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 4] 8000 4250

Tabel 5-7. Basisbedrag zon-PV 015 kWp en ,<gfondyegmden of drijvend op
water

) Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,080 0,0685

Economische levensduur [iaar] 20 20

Looptijd subsidie [jaar] 15 15
Fotovoltaupusche zonnepanel en, 01

De technisch -economische parameters zijn samengevatin Tabel 5-8. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een gebouwgebonden systeem met een vermogen van 2,5 MWp.

Tabel 5-8. Technisch -economische parameters zon -PV O 1 Mjéhoywgebonden
Advies Advies
Parameter Eenheid SDE++ SDE++
2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 25 2,5
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWpljaar] 950 900
(890) (845)
Investeringskosten [ G/ k @dpput] 630 570
Vaste O&M -kosten [ 4/ k Wigput/jaar] 13,4 12,1
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 0] 80000 42500
Tabel 5-9. basisbedrag zon-PV O 1 Mééahwywgebonden
SDE++ 2020 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,074 0,0655
Economische levensduur [iaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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Fotovoltapuysche zonnepanel en, Ol MWp,
De technisch -economische parameters  voor deze categorie  zijn samengevatin Tabel 5-10.

Het referentiesysteem  is een grondgebonden systeem met een vermogen van 10 MWp.

Tabel 5-10. Technisch -economische parameters zon -PV O 1 Mjwpdgebonden

Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Installatiegrootte [MWp output]

Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWpljaar] 950 (890) 950 (890)

Investeringskosten [ 4/ k wdput] 580 540

Vaste O&M -kosten [ a7 k wip 12,6 11,8
put/jaar]

Variabele O&M -kosten [ G/ kwWh]] 0,0019 0,0019

Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 4] 320000 170000

Tabel 5-11. Basisbedrag zon-PV O 1 MWépd gebonden

) Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ U/ k Wh] 0,069 0,0590
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [iaar] 15 15
Fotovoltaupusche zonnepanel en, 01 MWp
De technisch -economische parameters zijn samengevatin Tabel 5-12. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een systeem drijvend op water met een vermogen van 10 MWp.
Tabel 5-12 . Technisch -economische parameters zon -PV O 1 MWwp, drijvend op wa-
ter
Advies Advies
Parameter Eenheid SDE++ SDE++
2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 10 10
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWopljaar] 950 (890) 950 (890)
Investeringskosten [ 4/ k wdpput] 730 620
Vaste O&M -kosten [ G/ k @pput/jaar] 15,0 14,5
Variabele O&M -kosten [ G/ kWh]] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 4] 320000 170000

Tabel 5-13. Basisbedrag zon-PV O 1 MMjpend op water

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,086 0,0693

Economische levensduur [jaar] 20 20

Looptijd subsidie [jaar] 15 15
Fotovoltausche zonnepanelen, O1 MWp,

De technisch -economische parameters zijn samengevatin Tabel 5-14. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een éénassig zonvolgend systeem op land (horizontale as) met een
vermogen van 2 MWp.

PBL | 55



Tabel 5-14 . Technisch -economische parameters zon -PV O 1 MWvalgend op
land

Parameter Eenheid

Installatiegrootte [MWp output] 2 2
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWpljaar] 1045 (975) 1045 (975)
Investeringskosten [ u/ k @dput] 660 591
Vaste O&M -kosten [ 0/ k Wipput/jaar] 12,6 13,2
Variabele O&M -kosten [ G/ kWh] ] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [EUR] 64000 34000

Tabel 5-15. Basisbedrag zon-PV O 1 MWp, zonvolgend op | and

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ U/ k Wh] 0,069 0,0590
Economische levensduur [iaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

Fotovoltapusche zonnepanel en, wa®l MWp,
ter

De technisch -economische parameters zijn samengevat in Tabel 5-16. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een éénassig zonvolgend systeem ( verticale as), drijvend op water,
met een vermogen van 2 MWp.

Tabel 5-16 . Technisch -economische parameters zon -PV O 1 MWwp, zonvolgend op
water
Advies Advies
Parameter Eenheid SDE++ SDE++
2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 2 2
Vollasturen jaar 1  -15 (jaar 16 -20) [MWh/MWpljaar] 1190 1190
(1110) (1110)
Investeringskosten [ G/ Kk waput] 980 824
Vaste O&M -kosten [ G/ k @pput/jaar] 15,0 15,4
Variabele O&M -kosten [ G/ kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [EUR] 64000 34000

Tabel 5-17 . Basisbedrag zon-PV O 1 MWp, zonvolgend op water

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag [ U/ k Wh] 0,086 0,0693
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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5.3 Beschrijving referentie  -installaties zonthermie

Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies Zonthermie

In het Eindadvies SDE++ 2021 rekenen we met de verrekening van voordelen uit groenfi-
nanciering. Naar aanleiding van suggesties uit de marktconsultatie word t in dit eindadvies de
categorie PVT met warmtepomp  geintroduceerd. |n paragraaf O is een uitgebreide beschrij-

ving van de referentie  -installatie, kostenbevindingen en subsidieparameters opgenomen.

Zonthermie, 140 kW tot 1 MW

De ondergrens van zonthermische systemen voor SDE++ ligt bij een apertuuropperviakte

van 200 m 2 (140 kW w). De apertuuroppervlakte van een zonthermisch systeem is de opper-

vlakte waarop het zonlicht wordt opvangen om omgezet te worden naar warmte. De aandui-
ding in m 2 is hierbij het resultaat van een b erekening op basis van de gehanteerde relatie

tussen collectoropperviak en thermisch vermogen. Onder deze grens kunnen systemen in

aanmerking komen voor een investeringssubsidie via de investeringssubsidie duurzame

energie (ISDE).

Het SDE++ -referentiesysteem voor de categorie zonthermie vanaf 140 kW th tot 1 MW  be-
treft tapwaterverwarming met een vermogen van 140 kW th Voor grote verbruikers, uitgerust
met (door een lichtdoorlatende laag) afgedekte zonnecollectoren en een warmteopslagvat

Wat de eisen zijn aan zonthermische systemen wordt door het ministerie van EZK gedefini-

eerd in de a anwijzingsregeling categorieén SDE++, die gepubliceerd wordt in de Staatscou-
rant .12 Hieruit blijkt bijvoorbeeld voor SDE++ 2020  dat een opslagvat niet verplicht is en dat
concentrerende collectoren (mits afgedekt) in deze categorie toegestaan . De technisch -eco-
nomische parameters  voor deze categorie van zonthermie zijn ongewijzigd ten opzichte van
SDE++ 2020.

Tabel 5-18 geeft de technisch -economische parameters voor een systeem van 200 m 2 collec-
toropperviak of 140 kW .

Tabel 5-18 . Technisch -economische parameters z ont her mi e, Orltdt @ MW W

Installatiegrootte [MW] 0,14 0,14

Vollasturen [uur/jaar] 600 600

Investeringskosten [ 0/ kW 525 525

Vaste O&M -kosten [ 0/ khNar] 19 1,9

Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0019 0,0019
Tabel 5-19 . Basisbedragen zont her mi , Ol t6t Q@ MW Win

Basisbedrag [/ kWh] 0,095 0,0938

Looptijd subsidie [iaar] 15 15
27Zie voor SDE++ 2020 bijvoorbeeld de 6Regeling van de Minister van
september 2020, nr. WJZ/ 20210006, houdende aanwijzing van categorieén van producti e-installaties voor de

productie van duurzame ener gi e e hkds:i/zoek.efficielebekendnakin-e i n 202006
gen.nl/stcrt  -2020 -48292.html ).

PBL | 57



Zonthermie,m O 1 MW

HetSDE++ -r ef erenti esysteem voor de c atnbhepfoaenteermischnt her mi e O1
vermogen van 5 MW . Wat de eisen zijn aan  zonthermische systemen wordt door het minis-

terie van EZK gedefinieerd in de a anwijzingsregeling categorieén SDE++, die gepubliceerd

wordt in de  Staatscourant .13 Hieruit blijkt bijvoorbeeld voor SDE++ 2020  dat een opslagvat

niet verplicht is en dat concentr erende collectoren (mits afgedekt) toegestaan zijn in deze

categorie.

De technisch -economische parameters  voor deze categorie van zonthermie zijn ongewijzigd
ten opzichte van SDE ++ 20 20 en weergegevenin  Tabel 5-20.

Tabel 5-20. Technisch -economische parameters energie uit zonthermie, O1 MW
Installatiegrootte [MW] 5,0 5,0
Vollasturen [uur/jaar] 600 600
Investeringskosten [ 0/ kW 420 420
Vaste O&M -kosten [ 0/ k/#ar] 4,0 4,0
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0019 0,0019

Tabel 5-21. Basishedrag energie uit zonthermie, O1 MW
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,080 0,0800
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

PVT met warmtepomp

De nieuw voorgestelde categorie PVT metwarmtepomp st aat voor 04 hetromad 6t aifc
PV-thermisch in combinatie met een warmtepomp. PVT is meestal, net als PV, gemonteerd
op schuine of platte daken en levert elektriciteit en warmte. Een PVT -systeem lijk t qua tech-

niek en businesscase het meest op een zonthermisch systeem. De dimensionering van het

systeem hangt sterk af van de warmtevraag. Er is daarom gekozen om het basisbedrag te

enten op de warmteproductie van het PVT -systeem met warmtepomp. PVT -panele n zijn er in
afgedekte varianten (met een transparante afdeklaag en geisoleerd) en in onafgedekte vari-

anten (niet of slechts gedeeltelijk geisoleerd). In een onafgedekt PVT -paneel is het thermi-
sche gedeelte doorgaans aan de achterkant van een regulier PV-paneel gemonteerd. Dit type
komt het meeste voor enis v ooral geschikt voor lagetemperatuurtoepassingen zoals hetre-
genereren van een grondbron of het (voor)verwarmen van water voor een zwembad , warm
tapwater of ruimteverwarming . Ook is PVT in te zetten als bron voor een warmtepomp. De
PVT-collector levert een combinatie van voornamelijk omgevingswarmte (onttrokken aan de
buitenlucht) en (in mindere mate) zonnewarmte . In deze SDE++ -categorie wordt PVT inge-
zet voor regeneratie van een (al dan niet bestaande) grondbron en tevens als directe warm-
tebron voor een warmtepomp.

De toepassing van warmte  -koudeopslag (WKO) in de gebouwde omgeving is I wanneer er
voldoende koelvraag is in het gebouw , bijvoorbeeld comfortkoeling in kantoren en de dien-
stensector i inde m eeste gevallen al rendabel. Toevoegen van PVT aan een WKO helpt bij
het behouden van de warmte  balans (vooral als er meer warmte dan koude onttrokken

wordt). In combinatie met PVT kan de mediumtemperatuur hoger worden en daardoor ook

13 Zie voetnoot  12.
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de COP van de warmtepom p en er is dan minder elektriciteit nodig voor de warmtepomp . De
elektriciteit uit PVT kan gebruikt worden voor de warmtepomp  die daarmee voor een deel
voorzien wordt  van zelf opgewekte elektriciteit.

Naast directe warmtelevering van het PVT-paneel aan de bron van de warmtepomp, kan in

deze configuratie de thermische energie uit het PVT -paneel in de zomer ondergronds opge-
slagen worden . In de winterperiode  kan de warmte , na opwaardering door een warmtepomp
aan eindverbruikers geleverd te w orden. Indeze SDE++ -categorie gaan we ervan uit dat er

al een ondergrondse warmteopslag aanwezig is : de kosten ervan worden niet meegenomen

in de bepaling van het basisbedrag . Figuur 5 -1 geeft aan waar de systeemgrens van de PVT -
categorie ligt . Hierin kun nen de PVT-panelen in drie verschillende bedrijfsmodi warmte leve-
ren:

1. PVT levert w armte voor regeneratie van de WKO;

2. PVT levert warmte voor de bron van de warmtepomp;

3.  PVT levert warmte voor de bron van de warmtepomp en voor de WKO.
In welk seizoen deze bedrijfsmodi van toepassing zij n, is afhankelijk van het type warmte-
vraag (ruimteverwarming, tapwaterverwarming, zwembadverwarming, e nzovoort ) en van
het weertype.
Figuur 5.1

PVT-installatie met warmtepomp en warmte-koudeopslag (WKO)
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PVT: Gecombineerde elektriciteits- en warmteopwekking met zonnepanelen

Bron: PBL

De gestippelde lijn geeft de systeemgrens voor de berekening weer. Voor het bepalen van het basisbe-
drag zijn de kosten van de warmteopslag niet meegenomen, zodat ook een bestaande warmteopslag ge-
bruikt kan worden.

Zoalsin figuur5 -1 te zienis , wordt in de berekening de uit PVT geproduceerde elektriciteit

binnen de systeemgrens gehouden: we nemen aan dat alle opgewekte elektriciteit voor ei-

gen gebruik wordt aangewend. Het is wel mogelijk om de PVT -installatie te koppelen aan het

elektriciteitsnet om zodoe = nde de mogelijkheid te hebben van CertiQ Garanties van Oorsprong

(GvObds) voor netlevering van elektriciteit te ontvangen.
herni euwbare opwekking en tevens verhandel baar. Certi Q ka
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elektriciteit voo  r eigen verbruik, maar die zijn niet verhandelbaar .14 De warmtelevering wordt
gemeten aan de uitgang van de warmtepomp.

Deze nieuwe SDE++ -categorie geldt alleen voor PVT  -panelen; reguliere onafgedekte zonne-
warmtecollectoren worden uitgesloten van de rege ling omdat deze relatief goedkoop zijn en
daarmee rendabel. In de categorie zijn twee deelsystemen samen vereist om in aanmerking

te komen voor SDE++  -subsidie: PVT-panelen van minimaal 600 m 2 en een water -water-
warmtepomp van minimaal 500 kW th. Beide onderd elen moeten bovendien nieuw zijn. Een
derde component is optioneel: een warmte -koude opslag (WKO) , die ook reeds mag bestaan.
De kosten van de (bestaande) warmteopslag worden niet meegewogen in het basisbedrag,

maar de voor de energiehuishouding van het sys teem gunstige eigenschappen worden wel
meegenomen in de berekening (relatief hoge jaargemiddelde COP)

Het referentiesysteem gaat uit van warmtelevering  via een warmtepomp aan een utiliteitsge-
bouw of aan meerdere woningen met een collectieve warmtepomp , in het laatste geval ver-
bonden via een warmtenet (dat buiten de systeemgrenzen valt). De warmteafnemer is bij

voorkeur afgestemd op lagetemperatuurverwarmi ng (bijvoorbeeld een goed geisoleerd ge-
bouw voorzien van vloerverwarming).

Voor het bepalen van het basisbedrag is er een referentie -installatie waarbij de drie deelsys-
temen de volgende kenmerken hebben:

1 PVT-panelenvan 700 m 2;

1 Een water -waterwarmtepomp  van 600 kW ;

1 Een ondergrondse warmteopslag.

Voor de berekeningenis  voor de warmtepomp  een jaargemiddelde COP-waarde van 5,0 aan-
genomen. Voor de uit PVT opgewekte elektriciteit veronderstellen we dat deze volledig inge-

zet wordt voor eigen verbruik. Vanwe ge het koelend effect van het thermische gedeelte

achter de panelen  veronderstellen leveranciers dat er extra elektriciteitsopbrengst is, maar

dat effect kunnen we moeilijk kwantificeren en nemen we dus niet mee. Het aantal vollast-

uren voor elektriciteitso ~ pwekking uit PV kiezen we gelijk aan gebouwgebonden PV: 900

uren/jaar. Met een PV -vermogen van 122 kWp (passend bij 700 m 2 PVT-panelen) is de jaar-
lijks opgewekte elektriciteit uit PVT 110 MWh/jaar.

Voor de referentie  -installatie voor PVT in het eindadvie s SDE++ 202 1 gaan we uit van een
combinatie van regeneratie van WKO en directe warmtelevering aan de warmtepomp. An-
ders dan bij aguathermie zijn er geen kosten voor een warmtetransportleiding meegenomen
(we veronderstellen de PVT en W KO bij het gebouw) en ook g een warmteoverdrachtstation
(WOS). In  Tabel 5-22 worden de kosten weergegeven die al dan niet zijn meegenomen.

Voor minder grote PVT  -systemen (minder dan 600 m?) zijn er drie stimuleringsmaatregelen
beschikbaar: de geproduceerde elektricit eit kan voor systemen vanaf 15 kWp in aanmerking
komen voor SDE++ (categorie Gebouwgebonden PV <1 MWp ). Voor huishoudens komt daar
nog een btw -vrijstelling voor het PV -gedeelte bij. De warmtepomp die in het systeem ge-

bruikt wordt, kan, mits het vermogen er van lager is dan 70 kW, in aanmerking komen voor
ISDE (behalve in nieuwbouw)

14 Zie: http://www.certig.nl/gvos -en-cvos (oktober 2020).
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Tabel 5-22.Wel en niet meegenomen kosten voor een warmtepompinstallatie met
warmteopslag en PVT

Wel meegenomen Investeringskosten PVT-panelen
Collectieve warmtepomp
Operationele kosten Onderhoudskosten
Elektriciteitsopbrengst uit PV

Elektra voor pompen en warmtepomp

Niet meegenomen Investeringskosten Ondergrondse warmteopslag
Warmtewisselaar  bij warmteopslag
Transportleiding warmte
Kosten voor een warmtedistributienet naar de afnemers
Kosten voor lokale woningaansluitingen
Restwaarde na SDE++ -periode

Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskos-
ten en kosten ten gevolge van juridische procedures

Overwegingen bij de uitvoeringsregeling SDE++ voor PVT
met warmtepomp

PVT met warmtepomp is een nieuwe categorie in SDE++. Het is een samengestel d systeem
met PV, een thermisch element en een warmtepomp, bij voorkeur aangesloten op een sei-

zoenswarmteopslag. Als deze systemen voor subsidie in aanmerking komen , is het belangrijk
dat ze inderdaad de beoogde energieprestatie leveren en dat het subsidie bedrag adequaat is.

We brengen daarom de volgende punten onder de aandacht:

1. Hetis belangrijk een minimum oppervlak aan  PVT te installeren om zodoende voor de
warmtepomp voldoende energie aan te leveren, van het juiste temperatuurniveau.
Dit zou bijvoorbeel d de verhouding kunnen zijn uit de referentie voor deze categorie,
met een verhouding van de oppervlakte van de PVT -panelen tot het vermogen van
de warmtepomp van 700 [m 2]:600 [KW t]. Het minimumopperviakte aan PVT v oor
deze categorie kan bijvoorbeeld 600 m 2 zijn. Er geldt dus een hogere waarde voor de
minimale oppervlakte dan voor de categorie Zonnewarmte O1 4 0 ktof1MW .

2. Voor het realiseren van een hoge jaargemiddelde COP is een seizoenswarmteopslag
waarschijnlijk noodzakelijk. Deze is in de huidige categoriedefinitie niet verplicht ge-
steld (en de kosten ervan zijn ook niet beschouwd) , maar dat zou aangepast kunnen
worden.

3. Dubbele subsidieaanvragen (voor PV afzonderlijk en PVT met warmtepomp als sys-
teem) moet en uitgesloten worden.

Kostenbevindingen

Conform de adviezen voor (alleen) zon -PV wordt voor PVT het jaar 2022 als peiljaar voor de
systeemkosten gebruikt  : één jaar na subsidieverlening in SDE++ 2021

Voor de prijs van PVT -panelen verwijzen we naar de stu die PVT Benchmark uit. Hierin zijn de
prijzen van PVT -panelen op de Nederlandse markt in kaart gebracht. Om de prijzen verge-

lijkbaar te maken , is gekeken naar de prijs van het PVT -paneel perm 2. Op basis van 22 PVT -
panelen werd voor de prijs van PVT -module s in 2017 een gemiddelde gevonden van 300
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euro 2017 /m 2, met een bandbreedte van 265 -400 euro 2017 /m 2. Omdat de prijs van het PV~ -

paneel een groot deel van de totale PVT -kosten bepaalt, heeft de prijsdaling voor PV uit de
afgelopen jaren ook een prijsdrukkend effect. Een schatting op basis van eerdere SDE++ -
adviezen geeft voor dakgebonden zon -PV een daling in de investeringskosten van 1025

euro 216/ k Wp  n a a r20203k®/p vodr een systeem dat in 2022 geinstalleerd wordt, zie pa-
ragraaf O.

Boven op de kosten voor de PVT  -modules komen nog aanvullende kosten: montage (materi-

aal en arbeid), elektrische aansluiting (omvormer, bekabeling) en de thermische aansluiti ng
(leidingen). In dit advies rekenen we voor het geinstalleerde PVT -systeem met een factor 1,8
maal de prijs van het gemiddelde PVT -paneel.

Ook omdat in de analyse van de 22 PVT  -systemen geen rekening is ge houd en met schaalef-
fecten , zou de gemiddelde PVT -prijs voor systemen boven 200 m 2 nog iets lager kunnen zijn
dan uitde PVT Benchmark volgt. Uit a lle bovengenoemde aspecten tezamen volgt een band-
breedte van de investeringskosten voor een PVT -systeem (inclusief installatie en aansluiting)
van (afgerond) 400 tot 700 euro 2020 /m 2, waaruit we voor PVT een gemiddelde waarde van

500 euro 2020 /m 2 kiezen.

Naast het PVT -systeem wordt in deze categorie tevens een warmtepomp verondersteld. Bij
het karakteriseren van de kosten daarvan is aangesloten bij de categorie voor aquathermie
met warmtepomp

Correctiebedrag

Een installatie is typisch gericht op gebouwverwarming en levert voornamelijk warmte in de
winter (de warmte wordt grotendeels gewonnen en opgeslagen in de zomer). De referentie
voor gebouwverwarming is veelal een gasketel met rookgascondensatie . D aarom wordt ge-
adviseerd om het correctiebedrag te bepalen op basis van warmte, middelklein.

In Tabel 5-23 staan de technisch -economische parameters van de referentie -installatie voor
PVT. Deze categorie wordt nieuw geintroduceerd in SDE++ 2021. In Tabel 5-24 zijn het ba-
sisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven

Tabel 5-23. Technisch -economische parameters PVT met warmtepomp
SDE++ 2020 SDE++ 20 21

Thermisch outputvermogen [KW] - 600
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] - 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] - 310
Investeringskosten [ 0/ kW - 830
Vaste O&M -kosten [ G/ khAar] - 21
Variabele O&M -kosten [ G4/ kwWh - 0,0123
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [ 0] - 2500
Tabel 5-24 . Overzicht subsidieparameters PVT met warmtepomp

Parameter Eenheid Advies Advies
N N

Basisbedrag G/ k Wt 0,0442

Looptijd subsidie [|aar] - 15
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Daglichtkas

De daglichtkas voor de glastuinbouw is een zonvolgend thermisch systeem voor het oogsten

van warmte uit zonlicht. Er wordt gebruikgemaakt van (bijna) het gehele kasdek voor het in-

vangen van de warmte, waarin lenzen (geplaatst in dubbelglas) zorgen voor het focussen

van de zonlichtbundel op een vrijhangende zonvolgende warmtecollector. De daglichtkas is

gunstig voor gebruik in de sierteelt, waar direct zonlicht vermeden dient te worden. Tabel 5-
25 geeft de aannames voor de technisch -economische parameters , die ongewijzigd zijn ten
opzichte van SDE++ 2020

Tabel 5-25. Technisch -economische parameters daglichtkas 15

. Advies SDE++ 2021
Parameter Eenheid

Bij 40% me erkosten

Vermogen van de warmtepomp [KW t/ha] 500
Vollasturen warmtepomp [uur/jaar] 3850
Elektriciteitsverbruik [MWh/haljaar] 423,5
Totale meerinvesteringen uitgedrukt per outputvermogen .

[ G/ kW 1880
van de warmtepomp
Vaste kosten voor  onderhoud en beheer [ 0/ lk/Har] 89,2
Variabele kosten onderhoud en beheer [ G/ kah 0,0019

Bij de bepaling van het basisbedrag worden de kosten beschouwd van het energiegerela-

teerde deel van de daglichtkas: de zonnecollector met aansturing, warmtepomp, warmte -
koudeopslag en de installatie ervan. Voor het bepalen van het basisbedrag wordt om deze

reden enkel 40% van de meerkosten beschouwd, de rest valt niet onder de energiegerela-

teerde kosten. Het basisbedrag geldt voor de warmte geleverd aan de condensorzijde van de
warmtepomp. Baten die moeilijk te kwantificeren zijn worden niet meegenomen.

Tabel 5-26 . Basisbedrag  daglichtkas

Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,077 0,0773
Looptijd subsidie [iaar] 15 15

15 Daglichtkas van 10.000 m 2 gaat om meerkosten ten opzichte van een standaardkas
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6 Windenergie

6.1 Basisbedragen SDE++ 202 1

In dit hoofdstuk bespreken we het advies voor windenergie SDE++ 2021 , inclusief kostenbe-
vindingen. Achtereenvolgens komen de toegepaste werkwijze, de kostenbevindingen en de
referentiesystemen aan de orde, gevolgd door de voorgestelde basisbedragen enten  slotte
nog een overzicht van openstaande vragen. 16 We gaan in op de volgende categorieén wind-
energie:
1 Wind op land
o Regulier

0 Hoogtebeperkt
1  Wind op waterkeringen

f Wind in meer, water O 1 km

In de volgende paragraaf bespreken we eerst de uitgangspunten voor de SDE++ 2021 .

6.2 Werkwijze

Uitgangspunten en rekenmethode
Voor de SDE++ 2021 heeft het ministerie van  EZK de volgende specifieke uitgangspunten
meegegeven voor de categorieén gerelateerd aan winde nergie:
1 Bij de berekening van de grondkosten wordt uitgegaan van een prijs die 10% lager
ligt dan de prijs die gehanteerd was bij de advisering over de basishedragen SDE+
2020 (0,0026  euro /kWh).
1  Ga voor het referentieproject uit van ashoogtes van ten minst e 100 meter als dit op-
portuun is.
1 Basisbedragen bepalen voor een aparte categorie kleinere windmolens die door lan-
delijk beleid een hoogterestrictie hebben.

Windviewer en winddifferentiatie

In de SDE+ is tot nu toe gebruikgemaakt van de gemeentegrenzen o m de windparken te
verdelen in de windcategorieén. Dit blijkt niet altijd representatief voor de gemiddelde wind-

snelheid voor een windpark, zeker bij grote gemeentes zoals in de Flevopolder. Aanvankelijk
was het de bedoeling om hiervoor de Windviewer te ga an gebruiken. Deze Windviewer geeft
voor elke locatie in Nederland de gemiddelde windsnelheid weer. Het bleek echter juridisch

niet mogelijk om de  Windviewer te gebrui  ken voor het bepalen van de subsidie . De Windvie-
wer kan wel worden gebruikt voor het opst ellen van het windopbrengstrapport  bij de subsi-
dieaanvraag .

In de consultatie is naar voren gebracht dat het belangrijk is om projecten als een geheel te

beoordelen en niet op basis van individuele turbines. Enkele partijen meldden dat de Wind-
viewer in bepaalde gebieden afwijkt van het werkelijke windklimaat. Hier wordt nader onder-
zoek naar gedaan door RVO.nl.

16 Prijs informatie van turbinefabrikanten is nog niet verwerkt.
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Figuur 6 -1 toont een windkaart gemaakt op basis van de gemiddelde windsnelheid per ge-
meente .

Figuur 6.1
Gemiddelde windsnelheid per gemeente, 2004 - 2013

Categorie SDE++ 2021
(gemiddelde windsnelheid in m/s
op 100 meter hoogte)

B ! (hogerdan8s)
Bl 18o-85
B (7.5-8,0)
V(7,0-7.53)
V(6,75 -7.0)
VI (6,75 en lager)

£
=)
o

Bron: KNMI, CBS, RVO.nl

Ter voorkoming van  te hoge rendementen is in het advies , evenals in het advies van vorig
jaar, voor de SDE++ een extra categorie voor de winddifferentiatie opgenomen (> 8,5 m/s).
Hoewel er in Nederland een beperkt aantal gebieden is waar deze windsnelheid wordt be-

reikt, zijn dit gezochte gebieden voor projectontwikkelaars. Daarom wordt deze windsnel-
heidscategorie behouden in de uitsplitsing (zie Tabel 6-1).

Tabel 6-1. Onderverdeling windsnelheidscategorieén voor windenergie

Categorie Windsnelheid op Windsnelheid in
SDE++ 2021 100 meter [m/s] basisbedragbepaling

| > 8,50 8,50 m/s
1] 8,00 - 8,50 8,00 m/s
I} 7,50 i 8,00 7,50 m/s
v 7,00 7 7,50 7,00 m/s
\Y 6,75 1 7,00 6,75 m/s
VI <6,75 6,50 m/s

Meegenomen kosten windenergie

Ter verduidelijking van meegewogen kosten binnen de SDE++ isin Tabel 6-2 aangegeven
welke kosten er wel en niet meegewogen worden in de bepaling van de basisbedragen. De

niet meegewogen kosten, die in de praktijk wel ten laste van het project kunnen komen,

worden dientengevolge verondersteld uit het projectrendement gehaald te kunnen worden.
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Tabel 6-2. Wel en niet meegenomen kost

en voor windenergie

Investeringskosten

Variabele operationele kos-
ten

Vaste operationele kosten

Windturbine (incl. transport en installatie)
Fundering (inclusief heipalen)
Elektrische infrastructuur in het park
Netaansluiting

Civiele infrastructuur

Bouwrente

CAR-verzekering tijdens de bouw
Verwijderingskosten

Grondkosten

Garantie - en onderhoudscontracten
Garantie - en onderhoudscontracten
Verzekeringen: WA, machinebreuk, stilstand
Netinstandhoudingskosten
Eigenverbruik

OzB

Beheer

Land - en wegenonderhoud

Project - specifieke kosten

Niet meege-

Keuzes ontwikkelaar
wogen kosten

Ontwikkelingskosten

Ashoogte en tiphoogte

Gezien de toename van de grootte van turbines, heeft

voor het referentieproject uit te gaan van ashoogtes van ten
bines zijn in de afgelopen jaren inderdaad snel groter geworden,
2020 waren de SDE+ -subsidieaanvragen voor projecten

als de rotordiameter toeneemt. In

Gebiedsgebonden bijdrage

Afdrachten (niet bij wet geregeld) aan
decentrale overheden

Participatiekosten

Kosten voorbereidingstraject, inclusief
financieringskosten en kosten ten gevolge
van juridische procedures

het ministerie van  EZK gevraagd om
minste 100 meter. De windtur-
waarbij zowel de ashoogte

die naar verwachting  in 2023 in productie komen, grotendeels voor turbines met een

tiphoogte hoger dan 200 meter .

Voor de SDE++ 2021 is voor d e berekening van het basisbedrag

uitgegaan van een as-

hoogte van minimaal 100 meter om een grens te stellen aan de windturbines die meegeno-
men worden in de kosten - en batenschattingen in de basisbedragenbepaling. Een maat die

ashoogte en rotordiameter koppe
plus een halve rotordiameter.

It is de tiphoogte: de tiphoogte is gelijk aan de ashoogte

Figuur 6 -2 toont de stijging in de tiphoogte van windturbines geinstalleerd in Nederland, in

de periode 2010 tot en met 2018. In deze periode
meter geleidelijk verminderd. Het aandeel turbines met een
meter piekte in 2012, maar bleef tot en met 2016 veel geko-

tiphoogte van minder dan 100
tiphoogte tussen 100 en 150

zen. In 2018 zien we een duidelijke voorkeur voor turbines met een ti
of hoger, alhoewel er ook projecten met kleinschalige turbines blij
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De verwachting is dat deze klasse van kleiner dan 100 meter in de toekomst verdwijnt, om-

dat deze niet competitief is met de grotere windturbines en de SDE++ -bedragen steeds
meer geént zijn op deze grote machines. Dit wordt ondersteund door de projecten waarvoor
in 2018 en 2019 de SDE+  -subsidieaanvraag is ingediend. 7 Te zien is dat na 2022 vooral
windturbines met een tiphoogte van meer dan 200 meter worden toe gepast.

Figuur 6.2
Hoogte van nieuw geplaatste windmolens op land

%
100 I I Tiphoogteklasse
I I Hoger dan zoo m
80 B s0-200m
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60 I Lagerdanioom

cIllllll
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Prognose

pbl.nl

Bron: PBL, RVO.nl

Ondersteund door onderzoek naar gebieden waar hoogtebeperkingen gelden door nationale

wet - en regelgeving (Mast & Pisca 2019) , heeft het ministerie va n EZK besloten om een
nieuwe categorie 6 wi nd o fe ihtraduckrén vanaf najaar SDE++ 2020. Gezien de resul-
taten van het onderzoek naar landelijke bouwhoogtebeperkingen en de windturbinetrends in

de markt, adviseerde  het PBL om een reguliere categoriet e handhaven die de  toenemende
tiphoogtetrend volgt, en een hoogtebeperkte categorie te introduceren voor locaties waar

deze hoge turbines niet toegepast kunnen worden door geldende nationale wet - en regelge-
ving.
In dit advies tonen we wat de impact is van deze scheiding in de beschouwde windturbinety-

pes op de berekening van de basisbedragen. Het advies voor de SDE++ 2021 zal dus ver-
deeld zijn in basisbedragen voor twee categorieén
1 Regulier : windturbines met een tiphoogte > 150 meter

1 Hoogtebeperkt: windtur bi nes met een hoogt ebeper kiphoogte v an

6.3 Kostenbevindingen

Kosten en baten T Wind op land - Reguliere categorie

Investeringskosten: turbineprijzen en meerkosten
Om tot de basisbedragen voor de categorieén voor windenergie op land te komen worden
verschillende windturbinetypes met bijbehorende investeringen gebruikt (inclusief transport

17 Opgesteld vanuit RvO.nl  -data voor de SDE+ 2018  -najaar en -voorjaarsprojecten, zie:
https://www.rvo.nl/subsidies -regelingen/stimulering  -duurzame -energieproductie/feiten  -en-cijfers/stand -van -
zaken -aanvragen .
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en installatie).  In tegenstelling tot vorig jaar zien w e geen verdere daling va  n de turbineprij-
zen, maar wordt een stijging geconstateerd,; de turbineprijzen worden vastgesteld op 805
euro /kW. Door aanpassingen in financieringsparameters en licht stijgende opbrengsten leidt

dit niet tot hogere basisbedragen.

Boven op de turbineprijs k  omen kosten voor fundering (inclusief heipalen), elektrische infra-
structuur in het park, netaansluiting, civiele infrastructuur, bouwrente en CAR -verzekering
tijdens de bouw. De extra kosten zijn slechts licht gedaald; rekening houdend met inflatie

word en deze gelijk gehouden. De geschatte totale investeringskosten komen hiermee uit op

een totaalbedrag van 1170 euro /kW.

O&M -kosten: variabele en vaste operationele kosten

De variabele kosten bestaan uit de grondkosten en de kosten voor de garantie - en onder-
houdscontracten voor de turbines. In SDE + + 2020 werden de garantie - en onderhoudskos-
ten voor de turbine op 0,0070 euro /kWh vastgelegd, gemiddeld over 20 jaar. Voor de

SDE++ 2021 wordt wederom een daling verwacht en worden de onderhoudskosten vastge-
steld op 0 ,0053 euro /kWh gemiddeld over 20 jaar.

Boven op de genoemde turbineonderhoudskosten komen de grondkosten. Sinds de SDE+

2014 rekenenw e op verzoek van het ministerie van  EZK met een jaarlijkse verlaging van

10% op de grondkosten (zie uitgangspunten in hoof  dstuk 2) . In de SDE + + 2020 is gerekend
met grondkosten die op 0,0026 euro /kWh liggen. Voor de SDE++ 2021 worden de grondkos-

ten dus verlaagd naar 0,0023 euro /kWh. 18 De totale variabele O&M -kosten komen daarmee
voor deze categorie op 0,0076 euro /kwh.

De vaste jaarlijkse kosten betreffen kosten voor WA -verzekering, machinebreukverzekering,
stilstandverzekering, netinstandhoudingskosten, eigenverbruik, OZB, beheer en land - en we-
genonderhoud. Deze vaste kosten zijn voor SDE++ 2021 geschat op 1 0,0 euro/kW. Ookdit
is een daling ten opzichte van de 11,5 euro /kW vaste kosten van vorig jaar, vooral vanwege

een lagere inschatting van de beheerkosten en eigenverbruik. Verder wordt voor de totale
onderhoudskosten, inclusief grondkosten, gerekend met een inflatie van 1,5% per jaar.

Overige kosten
Participatiekosten en andere bijkomende kosten van windprojecten, zoals (niet bij wet gere-

gelde) afdrachten aan decentrale overheden , kosten ten gevolge van het voorbereidingstra-

ject (inclusief financieringskosten en kosten ten gevolge van juridische procedures) en
tegemoetkomingen aan omwonenden zoals afgesproken in het Klimaatakkoord (Participatie-
waaier), worden niet meegewogen in de berekening van de productiekosten. Deze kosten

worden geacht uit het financiéle rendement op eigen vermogen terugverdiend te kunnen
worden.

Baten windenergie

Het basisbedrag is tot stand gekomen door bovengenoemde kosten te combineren met de
energieopbrengst van windturbines. Deze opbrengsten worden in hoge mate bepaald door
het windaanbod en de vermogenskromme van de windturbines.

De berekeningen van de basis  bedragen worden gemaakt in het OT -model. '° Ter ondersteu-
ning wordt een turbinemodel gebruikt. In dit turbinemodel wordt de energieopbrengst voor
afzonderlijke turbines berekend met behulp van de specifieke vermogenskromme per wind-

turbine bij de jaargemidde Ide windsnelheden. In het model wordt de windsnelheid (op een
ashoogte van 100 meter) uit de tabel gecorrigeerd voor de windsnelheid op ashoogte van de

18 Tijdens de consultatie brachten verschillende p artijen naar voren dat de werkelijke kosten in de praktijk ho-
ger zijn door de lange looptijd van de grondcontracten en de toenemende concurrentie.
19 PBL-website OT -model: zie:  https://www.pbl.nl/sde
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betreffende turbine. Daarnaast wordt in het model alleen gerekend met de turbines die vol-
gens de IEC -classificering ook daadwerkelijk bij de betreffende windsnelheid geplaatst mo-
gen worden. Tabel 6-3 geeft een overzicht van het aantal vollasturen in de verschillende
categ orieén.

Tabel 6-3. Overzicht van de vollasturen in de verschillende categori eén
Wind op land Wind op land Wind op water ke-

regulier hoogtebeperkt ringen

>8 ,5 m/s I 4050 3650 4070
8,0-8,5m/s I 3840 3410 3860
7,5-8,0 m/s 1] 3510 3080 3550
7,0-7,5mls v 3150 2760 3200
6,75-7,0m/s \Y 2950 2570 2960
<6,75m/s \l 2670 2350 2700

Evenals vorig jaar hebbenw e gerekend met 13% opbrengstverliezen voor een referentiepark
van 50 MW. Deze verliezen ontstaan onder andere door zogverliezen, niet -beschikbaarheid,
elektrische verliezen, turbine performance , environmental losses en curtailment

Bij nieuwe windprojecten wordt veelal gebruikgemaakt van nieuwe types windturbines die bij
dezelfde windsnelheden een groter aantal vollasturen realiseren. Dit heeft een substantieel
effect op de daling van de basisbedragen.

Technisch -economische paramete rs
De technisch -economische parameters specifiek voor windenergie staan in Tabel 6-4. De on-
derbouwing van de financiéle parameters staan in het conceptadvies Basisbedragen alge-

meen SDE++ 2021

Tabel 6-4. Technisch -economische parameters wind op land

R
Rendem ent op eigen vermogen [%] 11,0
Rente lening [%] 1,0
Vennootschapsbelasting  2° [%0] 25,0

Voor de hoogtebeperkte categorie wordt er een onderscheid gemaakt ten opzichte van de re-
guliere categorie voor de turbineonderhoudskosten en de energieopbrengst. De turbineon-
derhoudskosten worden vaak opgegeven als een euro /MWh -kost enpost, maar deze kosten
dalen naarmate de turbine groter wordt. Voor de hoogtebeperkte categorie, de categorie met

een tiphoogte onder of gelijk aan 150 meter, worden de variabele onderhoudskosten ver-

hoogd naar 0,0070 euro /kWh gemiddeld over 20 jaar

De gemiddelde windsnelheid op ashoogte stijgt naarmate de ashoogte stijgt. Het is dus rede-
lijk om te verwachten dat windturbines die in een reguliere categorie bekeken worden, meer

20 Tarief vennoots chapsbelasting , zie: https:/www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/belastingplan/belastingwijzi-
gingen -voor -ondernem _ers/tarief -vennootschapsbelasting -omlaag .
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vollasturen halen dan hoogtebeperkte windturbines. De resultaten van het turbinemodel wor-
den gebruikt om een berekening te maken van de basisbedragen en vollasturen voor de re-
guliere en hoogtebeperkte categorie.

Elektriciteitsprijzen

In de subsidieperiode (de eerste 15 jaar van de economische levensduur) van een windpro-
ject hebben elektriciteitsprijzen ge en invloed op de hoogte van de basisbedragen. De analy-
seperiode voor de  berekening van de  onrendabele top is (conform de SDE++ -
uitgangspunten) 20 jaar, waardoor de elektriciteitsprijzen vanaf jaar 16 wel invloed hebben

op de cashflow. Hierbij wordt aangeno men dat de geproduceerde elektriciteit wordt verkocht
tegen groothandelsprijzen van elektriciteit op basis van de voorgenomen -beleid sraming uit
de Klimaat - en Energieverkenning 20 20 (PBL 20 20), inclusief kosten voor profiel en onbalans
van wind op land

6.4 Beschrijving referentie  -installaties

Referentie wind op land

Wij gebruiken voor de berekeningen voor de categorie Wind op land evenals vorig jaar voor
alle windsnelheidscategorieén een gemiddelde windparkgrootte van 50 MW; deze referentie-

grootte is gekozen o m zowel recht te doen aan kleinere parken (indicatief 15 MW) als aan de
grote RCR -projecten van meer dan 100 MW. Tijdens de consultatie is naar voren gebracht

dat er minder grote parken worden gerealiseerd en dat de kostenstructuur van kleinere par-

ken afwi jkt van grotere parken. We adviseren voor volgend jaar om hier rekening mee te

houden bij het vaststellen van de uitgangspunten.

De technisch -economische parameters staan in Tabel 6-5 en Tabel 6-6. De kosten voor
hoogtebeperkte wind op land zijn op basis van nieuwe inzichten bijgesteld , specifiek voor
hoogtebeperkte turbines . Deze zijn daardoor verder bijgesteld dan voor de reguliere catego-
rie wind op land.

Tabel 6-5. Technisch -economische parameters wind op land (regulier)

[MW]

Installatiegrootte 50,0 50,0
Investeringskosten [ G/ k We 1140 1170
Vaste O&M -kosten [ G4/ kWel/ j 115 114
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh 0,0092 0,0076

Opslag voor transactie-
kosten, basisprijspremie
Totale variabele operati-
onele kosten

[ a/ k Wh 0,0027 0,0027

[ a/ k Wh 0,0119 0,0103
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Tabel 6-6. Technisch -economische parameters wind op land (hoogtebeperkt)

Installatiegrootte [MW] 50,0 50,0
Investeringskosten [ G/ k We 1140 1150
Vaste O&M -kosten [a] kWe! j 11,5 13,1
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh 0,0106 0,0093

Opslag voor transactie-

L ) [ a/l k Wh 0,0027 0,0027
kosten, basisprijspremie

Totale variabele operati-

[ a/ k Wh 0,0133 0,0120
onele kosten

Referentie wind op waterkeringen

Voor de categorie  Wind op waterkeringen zijn w e uitgegaan van windturbines die geplaatst
worden binnen de beschermingszones van waterkeringen dan wel binnen de kernzone of bin-
nen de beschermingszone aan de waterkant van een waterkering

Het plaatsen van een windturbine in de ze categorie leidtten opzi  chte van de categorie  Wind
op land tot de volgende extra kosten:
1 Funderingskosten: het plaatsen van een windturbine mag geen dijkverzwakking tot ge-
volg hebben. Hiervoor moeten in sommige gevallen extra damwanden geplaatst worden.
1 Civiele werken: voor de kraanopstelplaatsen en toegangswegen kunnen eveneens dam-
wanden nod ig zijn.
1 Netaansluitingen: de aansluitingsmogelijkheden voor wind op primaire waterkeringen be-
vinden zich vaak op grotere afstand. Bovendien moeten vaak extra boringen onder het
wateroppervlak gedaan worden.

Door de stijging in de turbineprijzen is een aanpassing in de totale investeringskosten gedaan.

Voor Wind op waterkeringen  worden de investeringskosten licht verhoogd naar1 330 euro /kW.

Tabel 6-7 too nt de technisch -economische parameters voor deze categorie . Deze parameters

zijn, op de investeringskosten na, gelijk aan die van de categorie Wind op land

Tabel 6-7 Technisch -economische parameters wind op waterkering  en

. Advies SDE++ Advies SDE ++

Installatiegrootte [MW] 50,0 50,0
Investeringskosten [ G/ k We] 1300 1330
Vaste O&M -kosten [ a7 kWel | 11,5 11,4
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0092 0,0076
Opslag voor transactiekosten, basisprijspremie [ G/ k Wh] 0,0027 0,0027
Totale variabele operationele kosten [ G/ k Wh] 0,0119 0,0103

Wind in meer, water O 1 km

Voor Windinmeer , wat er 2Qs géreké&nchmet een parkgrootte van 150 MW. Door de

grootte van het park zijn de zogverliezen, de effecten van windschaduw, hoger dan bij het
referentiepark van 50 MW. In deze categorie wordt gerekend met een totaal van 17% pro-
jectverliezen in plaats van de 13% die geldt voor de categorie Wind op land . Er is gerekend

PBL| 71



met een windsnelheid van 8,5 m/s, omdat aangenomen is dat projecten voor Wind in meer
geplaatst worden in water waarboven een relatief hoge gemiddelde windsnelheid heerst.

Door de stijging in de turbineprijzen is een aanpassing in de totale investeringskosten ge-
daan; deze zijn  licht verhoogd naar 18 55 euro /kW.

De garantie - en onderhoud skosten voor de turbines werden constant gehouden op 0,0100

euro /kWh. Hier boven  op komen grondvergoedingen van 0,0023 euro /kWh, zodat de totale
variabele O&M -kosten op 0,0150 euro /kWh uitkomen. De vaste kosten bestaan uit de verze-
keringskosten, netinstand houdingskosten, kosten voor eigenverbruik, OZB, kosten voor be-

heer en kosten voor onderhoud van de Balance of Plant (BoP). Voor deze categorie zijn de
kosten voor het onderhoud van de BoP hoger dan voor Wind op land , wat ook geldt voor de
verzekeringskoste n en de OZB door de hogere investeringskosten. De vaste O&M -kosten
worden gesteld op 15,0 euro /kW.

Tabel 6-8 toont de technisch -economische parameters voor deze categorie. Deze parameters
wijken af van de parameters gehanteerd voor Wind op land , zoals hiervoor is toegelicht.

Tabel 6-8. Technisch -economische parameters w ind in meer

Advies SDE++ Advies SDE++
Parameter Eenheid
2020 2021

Installatiegrootte

Investeringskosten [ a/ k We ] 1840 1855
Vaste O&M -kosten [ ul kWe/j 15,0 15,0
Variabele O&M -kosten [ U/ k Wh] 0,0126 0,0123
Opslag voor transactiekosten, basisprijspremie [ G/ k Wh] 0,0027 0,0027
Totale variabele operationele kosten [ G/ k Wh] 0,0153 0,0150

6.5 Advies basisbedragen

Basisbedragen wind op land - regulier

De uit de aannames en berekeningen resulterende basisbedragen staan in Tabel 6-9 . De
windsnelheid per gemeente bepaalt de windcategorie voor een project en daarmee tot welk
basisbedrag maximaal mag worden ingediend. Bijvoorbeeld: stel dat volgens de windkaart
alle turbines  vallen binnen de categorie Wind op | and, e®<850mB, ndansseen
basisbedrag van 0,0 406 euro /kWh van toepassing voor die turbines.

Tabel 6-9. Basisbedragen w ind op land (regulier)

Categorie Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

and, O 8, [ G/ kWh] 0,040 0,0390
Wind op land, O 8,00 [ G/ k Wh ] 0,042 0,0406
Wind op land, O 7,50 [ G/ kWh] 0,045 0,0435
Wind op land, O 7,00 [ G/ kWh] 0,048 0,0475
Wind op land, O 6,75 [ G/ k Wh] 0,052 0,0501
Wind op land, < 6,75 m/s [ G/ k Wh] 0,056 0,0543
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Basisbedragen wind op land I hoogtebeperkt

Voor de hoogtebeperkte turbines staan de resulterende basisbedragen in Tabel 6-10. De
kaart met de windsnelheid per gemeente bepaalt de windcategorie voor een projectend  aar-
mee tot welk basisbedrag maximaal mag worden ingediend.

Tabel 6-10. Basisbhedragen w ind op land (hoogtebeperkt)

Hoogtebeperkt Hoogtebeperkt
Categorie Eenheid
Advies SDE++ 2020 Advies SDE++ 2021

Windop | and, O , 50 m/ ¢« [ a4/ kWil 0,045 0,0444
Wind op land, O 8,00 [u4/ kWl 0,047 0,0467
Wind op land, O 7,50 [4/ kWl 0,052 0,0505
Wind op land, O 7,00 [4/ kWl 0,055 0,0550
Wind op land, O 6,75 [4/ kWl 0,059 0,0583
Wind op land, < 6,75 m/s [ G/ kwl 0,063 0,0627

Basisbedragen wind op waterkeringen

De resulterende basisbedragen voor Wind op waterkeringen staanin Tabel 6-11. Evenals
voor wind op land, is winddifferentiatie van toepassing. De kaart met de windsnelheid per
gemeente bepaalt de windcategorie voor een project en daarmee tot welk basisbedrag maxi-
maal ma g worden ingediend.

Tabel 6-11. Basisbedragen w ind op waterkeringen

Advies SDE++ Advies SDE++
Categorie Eenheid
2020 2021

Wind op waterkering, O 8, [a/kWwh 0,04 3 0,0424
Windop wat erkering, O 8,00 [ G/ k Wh 0,046 0,0442

Wind op waterkering, O 7 [ G/ kWh 0,0 49 0,0472

Wind op waterkering, O 7, [4/ kWh 0,05 2 0,0514

Wind op waterkering, O 6, [4/kWh 0,057 0,0548

Wind op waterkering, < 6,75 m/s [ G/ kWh 0,06 1 0,0592

Basi sbedragen wind in meer, water O
Het resulterende basisbedrag voor Wi nd in mee P staatOin Tabdd B-12. Evenals voor

de andere windenergiecategorieén geldt er een projectspecifieke vollasturencap. Voor Wind

in meer is géén winddifferentiatie van toepassing, aangezien er verwacht wordt dat wind -in-

meerprojecten alleen in de windrijkere delen van Nederland ontwikkeld worden.

Tabel 6-12. Overzicht basisbedrag  wind in meer

Basisbedrag SDE++202 1 | [ G/ k Wh ] 0,059 0,0590
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7 Geothermie

7.1 Inleiding

In d it hoofdstuk bes preken we de bevindingen over de categorieén gerelateerd aan geother-
mie. We maken h ierbij onderscheid tussen de volgende categorieén:

OOndiepe geothermie (geen basislast)

Ondiepe geothermie (basislast)

Diepe geothermie (basislast)

Diepe geothermie warmte (geen basislast)

Ultradiepe geothermie

Diepe geothermie (uitbreiding)

= =4 —a —a —a_a

Wijzigingen ten opzichte van h et conceptadvies

Voor ondiepe en diepe geothermie zijn wijzigingen doorgevoerd ten opzichte van het eindad-

vies SDE+ 2020. Enerzijds is een wijziging doorgevoerd in de afbakening van ondiepe en
diepe geothermie (dieptegrens). De voorgestelde afbakening voor ondiepe geothermie is het
die pte -interval van 500 meter tot een diepte van 1500 meter. Voor de bovengrens wordt

conform de uitgangspunten voor dit SDE++ 2021 -advies de wettelijke grens uit de Mijn-
bouwwet van 500 meter gevolgd (zie ook tekst kader 7.1 ). De afbakening van de ondergrens
is in dit advies aangepast ten opzichte van het eindadvies voor SDE+ 2020, waarin geadvi-

seerd werd de ondergrens van ondiepe geothermie af te bakenen op de dnderzijde Noordzee
Groep & De nieuwe voorgestelde afbakeningsgrens is gekozen op 1500 meter. De max imale
productietemperatuur bedraagt hierdoor ongeveer 55 °C, wat een geschikte temperatuur is
voor verdere opwaardering met een warmtepomp tot een bruikbaar niveau van bijvoorbeeld

70-75 °C voor voeding aan een bestaand of nieuw warmtenet.

De aanpassing van de definitie van de ondergrens is geinitieerd door nieuwe inzichten in

boorkosten voor het doorboren van en het completeren van een put in de ongeconsolideerde
sedimenten van de Noordzee Groep, maar ook doordat marktpartijen informatie aangeleverd
hebben waaruit blijkt dat de afbakening uit het eindadvies SDE+ + 2020 kan leiden tot een
lagere realisatiegraad van ondiepe geothermieprojecten in Nederland. De nieuwe inzichten in

de boorkosten en completeren geven aan dat de eerder aangenomen kosten voor het boren

in de formatielaag  dNoordzee Groep 6in werkelijkheid niet anders zijn dan die van diepe geo-
thermie. Hierdoor vallen de boorkosten voor ondiepe geothermie nu in dezelfde orde van
grootte als voor diepe geothermie.

Anderzijds zijn er ook wijzigingen doorgevoerd voor de kosten . Z 0 zijn er kosten voor extra
veiligheidseisen (met name dubbelwandige buizen) opgenomen. Tevens zijn extra kosten op-
genomen voor boorkosten in de gebouwde omgeving (ondiepe geothermie, geen basislast),

waarbij e xtra maatregelen opgenomen zijn voor vermindering van de  (geluid s)overlast tij-
dens het boorproces.

Voor ondiepe geothermie is voor de referentiecase de boordiepte gewijzigd naar 1000 m eter
en is verder het doubletvermogen naar boven bijgesteld. Op basis van de marktconsultatie-
ronde blijkt dat  voor de referentiecase 8 MW+w representatiever is dan de eerder aangenomen
waarde van 3,8 MW . Hiernaast is voor ondiepe geothermie de COP van de warmtepomp

aangepast.
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Figuur 7.1
Opbouw aardlagen in Nederland
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1 Ondiepe geothermie
Ondiepe geothermie word tindit eindadvies SDE+ + 2021 gedefinieerd als het win-

nen van aardwarmte uit aardlagen vanaf 500 meter diep tot een diepte van 1500
meter . Vooralsnog betreffen dit hoofdzakelijk de laagpakketten uit de Noordzee
Groep

1 Diepe geothermie
Diepe geothermie wordt gedefinieerd als het winnen van warmte uit laagpakketten
vanaf 1500 meter en ondieper dan 4000 meter. Vooralsnog betreffen dit hoofdza-
kelijk laagpakketten behorend tot Rijnland, Schieland, Onder Germaanse Trias,
Boven Rotliegend Groep en mo  gelijk gesteentepakketten uit de Chalk, Zechstein
en Limburg Groep. Afhankelijk van de locatie in Nederland liggen de laagpakketten
typisch voor ultradiepe geothermie (UDG) ook ondieper en vallen zij derhalve ook
in de ze categorie.

1 Ultradiepe  geothermie
Ultradiepe geothermie wordt gedefinieerd als het winnen van warmte uit laagpak-
ketten die vanaf en dieper dan 4000 meter liggen. Vooralsnog zijn dat gesteente-
pakketten van Vroeg -Carboon (Dinant kalksteen) en Devoon ouderdom.

PBL| 75



7.2 Beschrijving referentie  -insta llaties

Ondiepe geothermie (geen basislast)

Inlijn met het  eindadvies SDE++ 2020 wordt voorgesteld deze categorie op te nemen in de

SDE++ -regeling. Bij ondiepe geothermie (OGT) wordt aardwarmte onttrokken aan ondiepere
formatielagen. In lijn met de meegeg even uitgangspunten voor de SDE++ -regeling 2021
wordt hier ook een dieptegrens vanaf 500 meter aangehouden , in lijn met de diepte waar-

voor de Mijnbouwwet geldt . De maximale diepte voor deze categorie is tot 1500 meter. In
vergelijking met diepe geothermiep rojecten ligt de productietemperatuur van ondiepe geo-
thermieprojecten dan ook lager.

De voorgestelde grens van 500 meter maakt voldoende onderscheid met het toepassingsge-
bied van WKO -systemen. Deze WKO -systemen opereren veelal op dieptes tot 200 meter.
Opslagsystemen (zoals WKO en andere seizoensopslagsystemen) zijn expliciet uitgesloten
onder deze categorie. De productietemperatuur van ondiepe geothermie ligt tussen de 25 en

55 °C. De temperatuur van het productiewater is hierbij afhankelijk van de diept e van de
bron, maar dient in bijna alle gevallen nog te worden verhoogd m et behulp van  een enkele of
collectieve warmtepomp. Dit maakt dat voor deze categorie de hoeveelheid afgegeven

warmte na de warmtepomp leidend is, en niet de aan de bodem onttrokken w armte . Hier-

naast geldt voor de collectieve warmtepomp een minimaal warmteafgiftevermogen van 500
KW h.

OGT kan in combinatie met een warmtenet op twee manieren worden toegepast in de ge-

bouwde omgeving waarvoor een beperkt aantal vollasturen geldt (geen b asislast): directe
warmtelevering en warmtelevering met een collectieve warmtepomp. In het eerste geval

wordt de lagetemperatuurwarmte meteen geleverd aan afnemers die elk over een individuele
warmtepomp beschikken, waarbij de woningen geschikt dienen te z ijn voor lagetemperatuur-
verwarming. Als de ruimteverwarming een hogere temperatuur vraagt, kan bijvoorbeeld een

collectieve warmtepomp worden toegepast. In dat geval wordt de warmte uit de ondergrond

eerst opgewaardeerd met een warmtepomp tot circa 70 of 7 5 °C, waarna deze hogetempe-
ratuurwarmte wordt geleverd aan de afnemers. De geothermische putten van OGT -systemen
kunnen geothermische warmte winnen via verticale, maar ook  via meer horizontaal geboorde
putten.
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Figuur 7.2
Ondiepe geothermie (OGT) met collectieve warmtepomp

Collectieve
warmtepomp

Geothermie Tussen 500 meter en

S l 1500 meter

Bron: PBL, TNO, DNV-GL

Gebouwde
omgeving

SSSNSNNY

3

ASSRERAEAY

Voor de referentiecase voor het eindadvies SDE++ 2021 gaan we uit van een doublet met

verticale putten en een collectieve warmtepomp die

een temperatuurniveau van

vert. De hier vermelde gegevens zijn gebaseerd op literatuurgegevens omdat
jecten momenteel nog nagenoeg niet gerealiseerd zijn. De geologische informatie over de
ondiepe ondergrond is minder bekend, echter literatuur duidt op een technisch potentieel

van 229 PJ per jaar  (Schepers et al. 2018), waarbij aangegeven wo

mie een belangrijke aanbieder kan zijn van duurzame warmte in stedelijk gebied.

70-75°C le-
dergelijke pro-

rdt dat ondiepe geother-

Als boordiepte voor de referentie -installatie wordt 1000 meter verondersteld (dit valt in het
midden van het bereik van ondiepe geothermie, namelijk tu ssen 500 en 1500 meter) . Dit
stemt overeen met een onttrekkingstemperatuur van ongeveer 40 I'C en gaat uit van een re-

tourtemperatuur van 10 TC.
op het thermisch vermogen van de warmtepomp en bed

Het thermisch

ver mogen

raagt 8 MW . Voor de referentie  -in-

stallatie is een COP van 3,7 gebruikt bij de berekening van het basisbedrag. In tabel
staan de technisch -economische parameters van de referentie -installatie. De k
warmtepomp zijn wel meegenomen, kosten v oor het warmtedistributienetwerk en kosten

voor lokale aansluitingen niet.

7-1
osten voor de

Vergeleken met het vorige advies zijn de techn isch -economische parameters van de gehele

referentie -installatie gewijzigd naar een installatie op 1000 meter

in plaats van op 750 me-

ter. Dit heeft niet enkel invloed op het thermisch vermogen, maar ook op de kostenparame-
ters waarbij met name de boorkosten gelijkgesteld zijn aan die van diepe geothermie. Er zijn
nu ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (bijvoorbeeld dubbelwandige b

uizen).
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Tabel 7-1. Technisch -economische parameters ondiepe geothermie (geen basislast)

Parameter Eenheid Advies SDE+ 2020 Advies SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MW ] 3,8 8,0
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh(jaar] 4258 7572
Investeringskosten [ 0/ kW 1259 2075
Vaste O&M -kosten [ 0/ kh#Har] 125 110,8
Variabele O&M -kosten [ 4/ k]wh 0,0019 0,0019

Ook de variant van OGT met horizontaal geboorde leidingen is doorgerekend op basis van

literatuurgegevens. Voor een installatie op dezelfde diepte is de investeringskost per kW th
vergelijkbaar, maar de vaste O&M-kosten per kW w liggen iets lager. Deze combinatie resul-

teert in productiekosten die iets lager liggen dan d ie van de referentie -installatie die hier voor
is beschreven, maar binnen de spreiding van de onderzochte projecten. Daarom zien w e on-

voldoende basis om voor horizo ntaal geboorde OGT een aparte categorie open te stellen; ho-
rizontaal geboorde OGT -projecten vallen binnen de hier beschreven categorieén voor ondiepe
geothermie.

Ondiepe geothermie (basislast)

Deze categorie verschilt van de vorige categorie enkel door het aantal vollasturen. In plaats

van 3500 uur wordt nu met 6000 uur gerekend, typerend voor een project in de glastuin -
bouw of een andere afnemer met een meer continu warmtevraagprofiel. Het hogere aantal

vollasturen werkt door in de operationele kos ten waarin de stroomkosten voor de warmte -
pomp en de opvoerpomp (  ESP) van het doublet zijn inbegrepen. Voor de bepaling van het
basisbedrag wordt uitgegaan van een COP van 4,2 voor de warmtepomp en 3,7 voor de ge-

hele installatie. De specifieke investerings kosten zijn dezelfde als die van de OGT -installatie,
geen basislast. Opslagsystemen (zoals WKO en andere seizoensopslagsystemen) vallen niet

onder deze categorie. Vergeleken met het vorige advies zijn de techn isch -economische para-
meters van de gehele refer  entie -installatie gewijzigd naar een installatie op 1000 meter in

plaats van op 750 meter. Dit heeft niet enkel invioed op het thermisch vermogen, maar ook

op de kostenparameters waarbij met name de boorkosten gelijkgesteld zijn aan die van

diepe geothermi e. Er zijn nu ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (bijvoorbeeld dub-
belwandige buizen).

Tabel 7-2. Technisch -economische parameters ondiepe geothermie (basislast)

Advies

Thermisch outputvermogen [MW ]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000

Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 7299 12981
Investeringskosten [ 0/ kW 1259 2000

Vaste O&M -kosten [ G4/ khNar] 192 168

Variabele O&M-kosten [ 4/ kWh 0,0019 0,0019
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Diepe geothermie (basislast)

Deze categorie is representatief voor het toepassingsgebied van een groot aantal geothermi-

sche projecten, met name in de glastuinbouw, maar ook voor geothermische projecten die
gebruikmaken van een doublet bestaande uit verlaten olie - of gasputten. De diep  tegrens
voor deze categorie is afgebakend op een diepte vanaf 1500 meter tot een maximale diepte

van 4000 meter. Opslagsystemen (zoals warmte -koudeopslag en andere seizoensopslagsys-
temen) vallen niet onder deze categorie. Deze categorie betreft geothermisc he projecten met
een grote en vrij gelijkmatige jaarlijkse warmtevraag en kent daarmee een relatief hoog

aantal vollasturen. Stadsverwarmingstoepassingen kennen een beperktere warmtevraag ge-

durende een deel van het jaar en daarmee een lager aantal vollastu ren. Voor deze toepas-
sing is een separate doorrekening opgenomen, die separaat wordt toegelicht in paragraaf 0.

Parameters met een grote invioed op het bronvermoge n voor de geothermieprojecten in

deze categorie zijn onder andere de brontemperatuur (gerelateerd aan onder andere de

boordiepte van het doublet), retourtemperatuur en het debiet van de vioeistofstromen (gere -
lateerd aan onder andere de aquifereigenschappe n en de diameter van de productie - enin-
jectieputten). Zowel de boordiepte als de putdiameter he eft een grote invloed op het
investeringsbedrag voor geothermische projecten.

Voor gerealiseerde projecten wijkt het werkelijke productievermogen vaak af van het be-
schikte productievermogen. In dit advies zijn de gemiddelde werkelijke productievermogens
leidend, niet de gemiddelde beschikte vermogens.

Voor de optie  Verlaten olie - of gasputten dienend als geothermisch doublet bleek uit het ad-
vies voor de SDE+ 2019 dat de berekende basisbedragen voor deze optie in dezelfde range

liggen als de basisbedragen voor de diepe geothermische basislastprojecten. Daarom stellen

we voor om de ze optie ook onder de voorliggende categorie to e te laten.

Uit de kostenbevindingen valt af te leiden dat de economische parameters tussen projecten

<20 MW w en>20 MW  verschillen en aanleiding geven om hier een onderscheid in te ma-

ken. Kleinere projecten hebben relatief hoge specifieke investeri ngskosten, terwijl grotere
projecten, die vaak ook recentere aanvragen betreffen, juist hogere specifieke O&M-kosten
hebben. Een reden voor dit laatste kan zijn dat deze projecten vaak een warmtepomp bevat-

ten waardoor de stroomkosten toenemen.

Er zijn nu ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (dubbelwandige buizen). De herzie-

ning van de COP heeft ertoe geleid dat het stroomverbruik toeneemt, en dus ook de vaste
O&M-kosten waarin de stroomkosten verwerkt zijn.
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Tabel 7-3. Technisch -economische parameters diepe geothermie (basislast)

<20 MW O 20 MW 1

Parameter Eenheid Advies Advies Advies Advies
SDE++ 2020 SDE++ 2021 SDE++2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW ] 12 13 24 23

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh(jaar] 3125 3515 8395 6830
Investeringskosten [ G/ kW 1360 1646 860 1062
Vaste O&M -kosten [ a4/ khAar] 91 101 128 129

Variabele O&M -kosten [ u/ k Wh' 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019

Diepe geothermie warmte (geen basislast)

In deze categorie worden geothermiesystemen beschouwd ter verduurzaming van bijvoor-

beeld warmtenetten of ter transitie naar gasloze woonwijken en utiliteitsgebouwen, al dan

niet in combinatie met ande re duurzame warmtebronnen. Opslagsystemen (zoals warmte -
koudeopslag en andere seizoensopslagsystemen) vallen niet onder deze categorie. De diep-
tegrensafbakening voor deze categorie is gelijk aan d ie voor de categorie  Diepe geothermie
(basislast) . Een geothermieproject dat warmte levert aan een warmtenet in de gebouwde

omgeving kent minder vollasturen per jaar dan een geothermisch project dat zijn warmte le-
vert aan de glastuinbouwsector .21 Om hiervoor een verschil te maken wordt deze categorie

Diepe geothermie warmte (geen basislast) geadviseerd. De techn isch-economische parame-
ters voor de gebruikte referentie binnen deze categorie zijn weergegeven in Tabel 7-4.

Vergeleken met het SDE++ eindadvies 2 020 is het vermogen toegenomen , terwijl de COP
ongeveer gelijk blijft in voorliggend advies , wat leidt tot een hoger stroomverbruik. De bijbe-
horende hogere stroomkosten zijn deels terug te vinden in hogere operationele kosten, een

ander deel van de toename hiervan is te wijten aan andere kostenposten.

Tabel 7-4. Technisch -economische parameters diepe geothermie warmte  (geen ba-
sislast)

Thermisch outputvermogen [MW ]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWhljaar] 3277 3602
Investeringskosten [ 0/ kW 1523 1809

Vaste O&M -kosten [ 4/ khaar] 105 124
Variabele O&M -kosten [ U/l k Wh] 0,0019 0,0019

De technisch -economische parameters zijn gebaseerd op een kleine projectpopulatie en
daardoor gevoelig voor updates voor de jaarlijkse adviezen over de basisbedragen. Er zijn nu
ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (dubbelwandige buizen).

21 Er is uitgegaan van een zogemd badkuippatroon in het warmtevraagprofiel van de referentiecase (hoge warm-

tevraag in de wintermaanden, en een beduidend lagere vraag tijdens de zomermaanden). Dit leidt edeeaeafat

NEYyGAS IS20KSNN¥AAOKS AyadalttlraAsS @22N) Q3SSy ol aratl adLINg
kwamen signalen dat in bestaande grote stedelijke warmtenetten geothermie met een hoog aantal vollasturen (6000

a 7000 uur op jaarbasigjus als basislast, ingezet kan worden. Hiertoe is echter de catdgiepegeothermie(ba-

sislas) geschikt.
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We geven wel ter overweging om nadere eisen te stellen aan de aard van de warmtelevering

om voor deze categorie in aanmerking te mogen komen, bijvoorbeeld een minimumpercen-

tage (bijv oorbeeld 50%) van de geproduceerde geothermische warmte die direct aan een
gebiedsverwa rmingsdistributienetwerk geleverd wordt. Zonder nadere eisen bestaat de kans

op oneigenlijk gebruik van deze categorie; wel moet ge garandeerd worden dat bij een vol-
doende hoge retourtemperatuur na de eerste afnemer, nog steeds cascadering kan worden

toegep ast; hierbij wordt bij een tweede afnemer de retourtemperatuur verder uitgekoeld ten
behoeve van zijn laagwaardigere warmtevraag.

Ultradiepe geothermie

In lijn met het eindadvies SDE++ 2020 zijn de grenswaarde van deze categorie gesteld op

een diepte vanaf 4000 meter. De markt stelt ook dat 4000 meter als minimale diepte wordt

aangenomen voor ultradiepe geothermie (UDG). De verwachte hogetemperatuurwarmtewin-

ning van > 120 8§ 140 IC is o0k decategarie vooreenm@malem voor deze
diepte van 4000 meter te kiezen.

Beneden de 4000 meter zien w e de kalksteenlagen in het Dinantien, samen met andere
breukgerelateerde lithostratigrafische lagen, vooralsnog als het enige potentieel interessante
aquifergesteente. Als zodanig is de 4000 me ter ook te zien als een stratigrafische (gesteen-
telaag) begrenzing voor het overgrote deel van Nederland.

Deze categorie richt zich op toepassingen voor met name industriéle processen en wordt ge-
kenmerkt door de grotere boordiepte van het geothermisch do ublet en de hogere onttrek-
kingstemperatuur ( >Vodrdeze ctegdrié fijn me€rdlere configuraties
doorgerekend. Twee theoretische vergelijkingsprojecten zijn hierbij nader bekeken, waarbij

de boordiepte 4000 resp  ectievelijk 6000 meter bedraagt en de diameter van de put van 8%
inch. Het bronvermogen voor de verschillende cases varieert hierdoor tussen de 17 en 30

MW . Voor deze twee vergelijkingsprojecten is een warmtetransportleiding meegenomen,

waarvan de lengte varieert van een halve kilometer voor het kleinste project tot 4 kilometer
voor het project met het hoogste bronvermogen. Vanwege de grotere boordiepte zijn ook

kosten voor reservoirstimulatie meegenomen ter hoogte van 4 miljoen euro per geother-

misch doublet.

Tot en met hetvo  orjaar van 2018 zijn er geen projecten aangevraagd die werkelijk onder

deze categorie vallen. Het UDG Green Deal -onderzoeksproject als ondersteuning voor toe-
komstige exploratie naar de dieper dan 4000 meter gelegen potenti éle geothermische reser-
voirs zou o p termijn meer uitsluitsel kunnen geven over verwachte vermogens en kosten

voor een UDG -project. Ook kunnen er geen gefundeerde herberekeningen voor deze catego-

rie afgeleid worden uit de recente ervaringen van projecten tot 4000 meter.

Tabel 7-5 geeft de technisch -economische parameters weer voor de mogelijke referentiecase

van deze categorie, met een boordiepte van 4000 meter en een bronvermogen van 17 MW th.
Enkel de COP , en dus het stroomverbruik , iIs aangepast ten opzichte van het  eind advies
SDE++ 2020 . Er zijn nu ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (dubbelwandige bui-

zen).
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Tabel 7-5. Technisch -economische parameters ultradiepe geothermie

Thermisch outputvermogen [MW ]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 5768 5561

Investeringskosten [ 0/ kW 2509 2717

Vaste O& M-kosten [ 0/ ks Yaar] 107 107

Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0076 0,0076

Diepe geothermie (uitbreiding)

Geothermische projecten kunnen hun vermogen en dus duurzame warmteproductie vergro-

ten door het uitbreiden van het bestaande project met een extra put. Als referentie voor

deze categorie is uitgegaan van een uitbreiding van een doublet met een extra, derde put.
Door het boren van een extra put zal het geothermisch doublet veranderen in een geother-

misch triplet. Uitbreiding van bestaande projecten, niet beperkt tot een doublet, met een ex-

tra put kunnen ook onder deze categorie ingediend worden. Hiernaast kan ook een
vervangingsput (waarbij een bestaand project één put afsluit, en één nieuwe boort) inge-

diend worden onder deze categorie, mits er geen vermogensverlies plaatsvindt.

De dieptegrensafbakening voor deze categorie is gelijk aan d ie voor de categorie  Diepe geo-
thermie (basislast)

Qua configuratie is voor de referentie ervan uitgegaan dat de extra put tot een vergelijkbare

diepte als het bestaande doublet wordt geboord. Waar een doublet bestaat uit een productie -
en injectieput, heeft een triplet twee productieputten en één injectieput, of twee injectieput-

ten en één productieput. Die uitbreiding kan dus zowel een productie - als injectieput  zijn.
Naast de boorkosten voor het boren van de extra put zijn ook de benodigde bovengrondse

aanpassingen meegenomen bij de bepaling van het voorgestelde basisbedrag. Dit zijn bij -
voorbeeld kosten voor de pompen, warmtewisselaars, warmtetransportleiding e n uitbreiding
van de installatie voor olie - en gasafvangst. Ook vereist de uitbreiding vaak aanpassingen T
en dus kosten 1 aan de ondergrondse infrastructuur van de bestaande putten.

Het extra debiet dat wordt gerealiseerd door het boren van een extra pu t kent ver schillende
onzekerheden die een significant effect kunnen hebben op de kostprijs. Echter, een vergelijk -
bare onzekerheid in kostprijs bestaat ook voor nieuwe geothermische doubletten. Voor de

referentiecase is het extra vermogen, gerealiseerd door inzet van een derde put, gebaseerd

op SDE+ -aanvragen en de theoretische rekenmodellen. Op basis van deze gegeven sis het
mogelijk dat er een verdubbeling van het vermogen gerealiseerd wordt door het in gebruik

nemen van een derde put bij een bestaand doublet.

De OPEX voor een dergelijke extra put wijken niet af van die van een doublet. Het boren van

een extra put  leidt vaak tot een beduidende vermogenstoename. Maar net zoals bij doublet -
ten bestaat de kans dat het producerend vermogen niet het niveau haalt van het aange -
vraagde vermogen. We nemen aan dat de verhouding tussen het producerend vermogen en

het aangevra agd vermogen bij projectuitbreiding gelijk is aan die bij een nieuw doublet.

Tabel 7-6 geeft de technisch -economische parameters weer voor de referentiecase van deze
cate gorie, met een boordiepte van 2200 meter en met een additioneel bronvermogen van 16

MW+ . Voor extra -putprojecten zal veelal gelden dat deze alleen worden uitgevoerd als het

debiet gunstig ingeschat kan worden. Hogere debieten in de ondergrond uiten zich o okin
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een lagere kostprijs. De investeringen en onderhoudskosten zijn afgeleid van SDE+ -aan-
vragen . Het aantal vollasturen voor deze categorie is gelijkgesteld aan het aantal vollasturen

bij de categorie Diepe geothermie (basislast) . Er zijn nu ook kosten opgenomen voor veilig-
heidseisen (dubbelwandige buizen). De andere parameters zijn niet gewijzigd ten opzichte

van het SDE+ + -eindadvies van 2020.

Tabel 7-6. Technisch -economische parameters diepe geothermie ( uitbreiding)

Thermisch outputvermogen [MW ] 16 16
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWhjaar] 4118 4326
Investeringskosten [ 0/ kW 433 544
Vaste O& M-kosten [ 0/ lk/Har] 115 115
Variabele O&M -kosten [ G/ k Wh] 0,0019 0,0019

Advies basisbedragen

In onderstaande tabel zijn de basisbedragen weergegeven.

Tabel 7-7. Overzicht basisbedragen

Cateqorie Advies SDE++ 2020 Advies SDE++ 2021
9 G/ k Wh G/ k Wh

Ondiepe geothermie

) 0,081 0,1044
(geen basislast)

Ondiepe geothermie

(basislast) 0,060 oo
Diepe geothermie <20 MW 1w

(basislast) 0044 R
Diepe geothermie >20 MW 0041 0,0455
(basislast) : ,
Diepe geothermie warmte 0.083 0,0997
(geen basislast) : ’
Ultradiepe geothermie 0.065 0,0694
Diepe geothermie 0.031 0,0331

(uitbreiding)
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8 Verbranding en
vergassing van
biomassa

8.1 Inleiding

In dit hoofdstuk behandel en we de basisbedragen voor hernieuwbare energie in de SDE++
2021 voor categorieén voor verbranding en vergassing van biomassa:

Biomassavergassing
Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5 -5 MW th
Ketel op vaste of vloeiwbware biomassa 05 MW

Ketel op B -hout

Ketel op vioeibare biomassa

Ket el stoom uit howtpellets O 5 MW
Ketel warmte uitlOhvWnt pell ets O

Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen

Levensduurverlenging van bestaande installaties kleinschalige verbranding
Kippenmestverbranding 0,5 -1 MW

= =4 —& —a —a _—a _a _a a2 9

8.2 Gehanteerde prijzen voor verbranding en vergassing
van biomassa

Biomassa als brandstof is er in verschillende kwaliteiten. In dit hoofdstuk  gebruiken we een
aantal referentiebrandstoffen . Voor vaste biomassa worden houtsnippers, snoei - en dun-
ningshout, houtpellets en pluimveemest als referentie gebruikt. Voor vloeibare biomassa

wordt dierlijk vet als prijsreferentie aangehouden. Tabel 8-1 toont een overzicht van deze
verschillende referenties voor biomassa als brandstof. Een nadere toelichting op de compo-

nenten in de tabel  volgt in de subparagrafen
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Tabel 8-1. Gehanteerde biomassaprijzen SDE++ 2020, in actuele prijzen tenzij an-
ders aangegeven
Referen- Referen- Referen- Referen-

Energie - tieprijs tieprijs tieprijs tieprijs
Biomassa voor verbran- 9 ij Pry pry pry pry

ding en vergassing

inhoud ) SDE++ SDE+ SDE+ SDE+
[GJn 2021 2020 2014** 2014**
[a/l GJ [ G/ GJ [ @s/GJ] [ Bo1e/GJ]

Vaste biomassa

Houtsnippers 11 65 5,9 - - -
Snoei - en dunningshout 9 45 5,0 5,0 53 5,5
Houtpellets, ketels 17 180 10,6 10,6 n.v.t*x n.v.t*
B-hout 13 0 0,0 0,0 2,2 2,3
Pluimveemest 14,1 0 0,0 - - -

Vloeibare biomassa

Dierlijk vet 39 552 14,2 14,6 15,4 15,9

* Niet van toepassing omdat het ministerie van EZK nader heeft gespecificeerd dat het betreffende uit-
gangspunt om naar 2014 -prijzen te kijken enkel betrekking heeft op lokale of regionale biomassa
waar op de SDE++ in potentie een direct prijseffect kan hebben.

** De referentieprijs uit 2014 wordt hier getoond, omdat deze prijs conform de uitgangspunten van het
ministerie van EZK als maximaal subsidiabe le biomassaprijs gezien wordt.

Vaste biomassa

Houtsnippers naast snoei - en dunningshout

In vorige jaren is er slechts één kwaliteitssoort meegenomen, te weten snoei - endunni ngs-
hout. Het vooruitzicht van aanscherping van de emissiegrenswaarden voor bioketels zorgt er
echter voor dat de meeste kleine ketels op basis van snoei - en dunningshout niet aan deze
grenswaarden kunnen voldoen, ook niet met algemeen beschikbare aanvullende technieken.

Daarom word en in het advies naasts noei- en dunningshout ook houtsnippers opgenomen als
een biomassasoort.

Houtsnippers

Snoei - en dunningshout is met verscherpte emissiegrenswaarden niet langer de juiste refe-

rentie voor kleine ketels. Derhalve wordt voor de categorie Ketels op vaste of v  oeibare bio-
massa 0,5 -5 MW  gekozen voor schone houtsnippers als grondstof. Deze worden gemaakt

van reststromen uit de bosbouw en houtverwerkende industrie. Deze houtsnippers zijn vrij

van twijgen, naald - en bladmateriaal en bevatten weinig zand. Het vocht percentage varieert
per seizoen en kan typisch liggen tussen 35 en 55% vocht. In het advies rekenen we met

een vochtgehalte van 35% , overeenkomstig het vochtgehalte dat bijvoorbeeld gehanteerd

wordt in de C.A.R.M.E.N. -database. De prijs is seizoen  s- enreg iogevoelig en heeft de afgelo-
pen jaren in Noord -Duitsland een variatie laten zien van tussen ongeveer 5 en 7 euro /GJ. Op
basis van Nederlandse gegevens zien we prijzen van typisch 75 -80 euro /t bij 25% vocht (13
GJ/t) , 60 -70 euro /t bij 35% vocht (11 GJ/t) e n 45 -60 euro /t bij 45% vocht (9 GJ/t). In het
advies hanteren we een prijs van 65 euro /t bij 35% vocht (11 GJ/t), wat een specifieke prijs

van 5,9 euro/GJ oplevert.

Snoei - en dunningshout

Ook voor ketels met een vermogen van 5 MW th of meer wordt voorzien in strengere emissie-
limietwaarden. Deze limietwaarden zijn te bereiken met aanvullende technische maatregelen
en dus blijft het technisch mogelijk om de emissielimietwaarden te bereiken met snoei - en
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dunningshout als brandstof. Derhalve wordt net als ander e jaren voor de categorie Ketels op
vaste of vloeibar e wnbshoei mendenaingshoubals kéfarentiebrandstof geko-

zen. De biomassa bestaat uit vers hout (chips) afkomstig uit bossen, landschappen en plant-

soenen. De energie -inhoud van vers  hout ligt in de orde van 7 GJ/t. Installaties zullen veel

hout echter uit voorraad geleverd krijgen. Vanwege natuurlijke drogingsprocessen van de

houtvoorraad wordt gerekend met een jaargemiddelde energie -inhoud van 9  GJ/t. Op basis
van beschikbare gegeven s wordt geconcludeerd dat het goed mogelijk is om snoei - en dun-
ningshout te contracteren voor een prijs van 4,5 -5 euro /GJ. In het advies hanteren we een

prijs van 45 euro /t, oftewel 5 euro /GJ, overeenkomstig het advies uit voorgaande jaren.

Houtpellets

Voor de categorieén  Ketel stoom uit houtpellets ,Ketel warmte uitlOM&denpel |l ets O
Directe inzet van houtpellets voor industri€le toepassingen wordt voor de biomassabrandstof

uitgegaan van schone, witte houtpellets met een stookwaarde van 17 GJ/t. D it zijn industri-

ele houtpellets. De kosten zijn net als vorig jaar vastgesteld op 178 euro /t voor levering bij

de industriéle gebruiker.

De eerste kostencomponent is 158 euro /t voor de prijs CIF ARA. Hierbij wordt ervan uitge-
gaan dat de pellets worden aa ngevoerd vanuit de Verenigde Staten, Zuid - Europa of de Balti-
sche Staten. Eventuel e val ut ar i bet algedeen avordt de pfijsi e r b i j afgede
gebaseerd op input verkregen vanuit de markt en vanuit openbare bronnen zoals de Argus -
index (actuele sp otprijzen) en op basis van typische prijzen voor langetermijncontractering.

In het voorjaar zagen we reeds dat de spotmarktprijzen lager waren dan die van vorig jaar,

en dit blijkt nog steeds zo te zijn. Dit is met name het geval voor pellets uit Noord -Ame rika,
waar verschill en etro/tafgeleedn kunnerdwordeh.0De spotmarktprijzen voor

pellets uit Europa zijn vergelijkbaar met die uit dezelfde periode van vorig jaar. Termijnprij-

zen zijn vergelijkbaar (Europa) of beperkt lager (5 -10 euro /t, CIF ARA). Langetermijncon-
tracten hanteren een typische indexatie van 1 -2,5% per jaar, afhankelijk van de
contractvoorwaarden. Dit alles overwegende wordt gekozen om de prijs gelijk te stellen aan

die van vorig jaar.

Daarnaast wordt 20  euro /t voor de logistie ke kosten v an het vervoer van de haven naar de
centrale in de prijs opgenomen. Deze kosten bevatten aanyv
extra overslagstap en vervoer per vrachtauto (maximaal 150 km).

Bedrijven dienen aan te tonen dat de gebruikte houtp ellets voldoen aan de door de Rijks-
overheid vastgelegde duurzaamheidscriteri a. Een opslag voor duurzaamheidscertificering is,
voor zover dit géén  onderdeel is van de reeds bestaande houtpelletprijs , gehandhaafd op 2
euro /t. Dit wordt meegenomen als een cer tificeringsopslag.  Voor andere biomassasoorten is
geen opslag toegepast , aangezien deze alleen hoeven te voldoen aan de op E uropees niveau
vastgestelde duurzaamheidseisen uitde Europese Renewable Energy Directive (REDII).

B-hout

B-hout is sloophout met een geringe mate van vervuiling, bijvoorbeeld doordat het niet ge-

verfd, gelakt of verlijmd is. Dit hout heeft een typische stookwaarde van 13 GJI/t. Het huidige
advies bevat een categorie Ketel op B -hout . Om te vermijden dat de SDE++ -regeling een
prijsopdrijvend effect creéert op de B -houtmarkt en omdat verbranden in een AVI het alter-

natief is, wordt vooralsnog vastgehouden aan een prijs van 0 euro /t voor B -hout.
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Pluimveemest

Pluimveemest kent als afvalstof uit pluimveestallen een ne gatieve prijs. In de huidige markt
zijn afvoerprijzen voor natte mest van circa 6-9 euro /t gebruikelijk.  Deze mest wordt vervol-
gens op de boerderij gedroogd. Na droging heeft de mest een calorische waarde van onge-
veer 14 ,1 GJ/t. Het grootste deel van deze mest wordt geéxporteerd en een kleiner de el
wordt vervolgens gebruikt als brandstof in een verbrandingsketel. Deze ketel is gekoppeld

aan de droger. De droger wordt niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag, en

de kosten van de droger worden ged ragen door de vermeden afvoerkosten van de natte

mest en de opbrengsten uit de gedroogde mest. Derhalve wordt in het advies gerekend met

een mestprijsvan 0 euro /t voor de mest die de ketel in gaat.

Vloeibare biomassa

Uit de analyses die inde afgelopenj aren uitgevoerd zijn  blijkt dat voor gerealiseerde pro-
jecten dierlijke vetzuren gecontracteerd kunnen worden tegen een prijs van rond de 500

euro /t (intern tarief). Net als voorgaande jaren houden we rekening met een prijs van 500

euro /t en beschouwen we e en vijfjarig gemiddelde. Dit levert een prijs van 514 euro /t. 22
Hierbij wordt er gerekend met een stookwaarde van 39 GJ/t. Voor plantaardige olién is er

een goed ontwikkelde internationale markt. De prijzen voor deze olién liggen echter hoger

dan de prijs  voor dierlijke vetten. Pyrolyse -olie is niet meegenomen in deze analyse.

Alle bovengenoemde bedragen zijn zonder accijns, maar per 1 juli 2017 is de accijnsvrijstel-
ling op vloeibare biomassa voor verwarmingsdoeleinden opgeheven. Signalen uit de markt
duiden erop dat de Belastingdienst in specifieke gevallen rekent met het tarief dat hoort bij

zware stookolie, maar onduidelijk is of dit in alle gevallen wordt gedaan. Om een gelijk
speelveld te creéren, wordt echter net als vorig jaar geadviseerd het acc ijnstarief van zware
stookolie te hanteren , w at neerkomt op een bedrag van 0,03776 euro /kg, of tewel 37,76
euro /t. Daaruit volgt een nettobiomassaprijs van 552 euro /t.

Biomassavergassing

Een bio - SNG- centrale voor groengasproductie door vergassing bestaat ui t drie onderdelen:
een installatie voor  vergassing , gasreiniging en gasopwaardering . In de vergassingsinstallatie
wordt vaste biomassa omgezet in gasvormige brandstof, syngas genoemd. In de gasreini-
gingsinstallatie worden onzuiverheden uit het gas verwijde rd. Ten slotte wordt het gas opge-
waardeerd tot aardgaskwaliteit (bio -SNG). waarna het als hernieuwbaar gas in het aardgas -
net gevoed kan worden.

De referentie -installatie heeft een vermogen van 21 MW th output aan hernieuwbaar gas. Dit

is gelijkgesteld aan  de schaal van vorig jaar. Er wordt hierbij uitgegaan van een grootschalig
commercieel project. Het energetisch rendement van vergassing naar bio -SNG is gesteld op
65%. Dit rendement is eveneens gelijkgesteld aan het advies van vorig jaar.

De installatie  kan in haar eigen warmtebehoefte voorzien; wel is de inkoop van elektriciteit

voor eigen verbruik meegenomen. Er wordt uitgegaan van 7500 vollasturen per jaar , omdat
de combinatie van een houtvergasser en een gasopwaardering sinstallatie zorgt voor een

com plexe productie -installatie.

Vorig jaar zijn de investeringskosten bepaald op 2700 euro /kW output. Dit bedrag omvat
vergassing, reiniging, opwaardering en invoeding in het gasnet. Ten opzichte van de goed-
koopste technieken werd dit als een beperkte bijstelling gezien. Op basis van de nieuwste in-
zichten en ontwikkelingen worden de investering skosten verlaagd naar 2500 euro /kW

22 Dit is het gemiddelde van de prijzen van de afgelopen 5 jaar, te weten
514 euro/t = (600 + 470 + 500 + 500 + 500 ) euro/t / 5.
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output. De O&M -kosten worden beperkt verlaagd tot 1 65 euro /KW /jaar output, zoals ook
weergegeven is in Tabel 8-2 voor de technisch -economische parameters. In Tabel 8-3 is het
basisbedrag weergegeven in het geval de centrale bedreven wordt op snoei - en dunnings-
hout.

Tabel 8-2. Technisch -economische parameters vergassing van biomassa

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Referentiegrootte [MW input ]

Vollasturen [uur/jaar] 7500 7500
Investeringskosten [ a7 kowput] 2700 2500
Vaste O&M -kosten [ 4/ kow- 190 165

put/jaar |

Variabele O&M -kosten [ 0/ k athput] 0,0072 0,0072
Energie -inhoud substraat [GIN] 9 9
Grondstofkosten [al t] 45 45

Tabel 8-3. Overzicht subsidieparameters vergassing van biomassa

Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag a/ k Wh] 0,100 0,0944
Looptijd subsidie [Jaar] 12 12
Daarnaast is er een mogelijkheid dat de centrale bedreven wordt op B -hout. In Tabel 8-4 en
Tabel 8-5 staan respectievelijk de technisch -economische parameters en het basisbedrag in
het geval de centrale bedreven wordt op B -hout.
Tabel 8-4. Technisch -economische parameters vergassing van B -hout
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Referentiegrootte [MW input ]
Vollasturen [uur/jaar] 7500 7500
Investeringskosten [ G/ kowtput] 2700 2500
Vaste O&M -kosten [ 4/ kowput /jaar ] 190 165
Variabele O&M -kosten [ u/ k bthput] 0,0072 0,0072
Energie -inhoud substraat [GJIA] 13 13
Grondstofkosten [ult] 0 0
Tabel 8-5. Overzicht subsidieparameters vergassing van B -hout
I
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag G/ k Wh] 0,073 0,06 80
Looptijd subsidie [Jaar] 12 12
Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5 -5 MW
In verband met verwachte strengere emissiegrenswaarden voor de vermogensklassen 0,5 -1
MW (biomassa -input)en1 -5 MW (biomass a-input), worden in deze categorie twee doorre-
keningen voorgesteld. Deze doorrekeningen betreffen een vermogensklasse van 0,5 -1 MW

en een vermogensklas sevan1l -5 MW w. In beide doorrekeningen wordt gerekend met een
gemiddeld aantal vollasturen van 3000 uur.
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Er bestaat onduidelijkheid in hoeverre dein  de uitgangspunten genoemde conceptemissie -
eisen 2022 in de praktijk haalbaar zijn. Naar verwachting zul  len deze emissie -eisen mogelijk
slechts beperkt haalbaar zijn met aanvullende (innovatieve) technieken in combinatie met
verbeterde brandstofkwaliteit. Er wordt daarom verder gerekend met de meest kosteneffec-
tieve generiek toepasbare techniekenin combinatie met hoge re brandstofkwaliteit . Hetis
nog onduidelijk in hoeverre dit zijn weerslag gaat hebben op de ontwikkelingsgraad van

nieuwe projecten.

Ketel met een vermogen van 0,5 -1 MW

De referentie -installatie voor de vermogensklasse 0,5-1 MW is een heetwaterketel met een
verbrandingsrooster waar schone houtsnippers ingezet worden als referentiebrandstof. Er is

rekening gehouden met investeringen die nodig zijn om aan de verwachte emissie -eisen te
kunnen voldoen. Het is reeds huidige praktijk voor dit type ketels (standaardketels) om een
cycloon en een eenvelds elektrostatisch filter te installeren. Om te kunnen voldoen aan de

nieuwe eisen, is een eenvelds elektrostatisch filter niet meer voldoende en dient rookgasre-

circulatie en een meervelds elek trostatisch filter geinstalleerd te worden. Het referentiever-

mogen voor de ketel 0,5 -1 MW is gezet op 800 kW w output. Rekening houdend met een
referentie op basis van schone houtsnippers (35% vocht) en de aanvullende emissiereduce-

rende maatregelen wordt het investeringsbedrag dit jaar gesteld op 450 euro /KW  output.

De vaste O&M -kosten worden gesteld op 25 euro /kW wfjaar out put . Deiurb/ kW1 outt G
put hoger dan vorig jaar als gevolg van het extra onderhoud. De variabele O&M -kosten zijn
ongewijzigd e n worden daarom gelijkgesteld aan die van vorig jaar op 0,0033 euro /kWh t
output.

Ketel met een vermogen van 1 -5 MW

De referentie -installatie voor de vermogensklasse 1 -5 MW is eveneens een heetwaterketel

met een verbrandingsrooster waar schone houtsnippers ingezet worden als referentiebrand-
stof. Er is rekening gehouden met investeringen die nodig zijn om aan de verwachte emissie -

eisen te kunnen voldoen. Het is huidige prakti jk voor dit type ketels (standaardketels) om
rookgasrecirculatie, een cycloon en een elektrostatisch filter (ESP) teinstalleren. Om aan de
nieuwe emissie -eisen te kunnen voldoen , is het verder nog noodzakelijk om een doekenfilter

te installeren in plaats ~ van een elektrostatisch filter. De investeringskosten van een doeken-

filter ten opzichte van een elektrostatisch filter zijn vergelijkbaar. Daarnaast dient de NOx-
emissie verder gereduceerd te worden. Om dit te kunnen bereiken is de installatie van selec-

tieve niet -katalytische NO x-reductie ( SNCR) noodzakelijk. Deze extra kosten worden meege-
nomen.

Het referentievermogen voor de ketel 1 -5 MW w is gezet op 3000 kW  output. De investe-
ringskosten voor deze ketels waren vorig jaar 400 euro /kW w output. Rekening  houdend met
een referentie op basis van schone houtsnippers (35% vocht) en de aanvullende emissiere-

ducerende maatregelen wordt het investeringsbedrag dit jaar gesteld op 430 euro /KW  out-
put. Hierbij is rekening gehouden met extra investeringen voor een SN CR. De vaste O&M -
kosten worden gesteld op 25 euro /kW w/jaar output. Dat is een stijging van 1 euro /kW w out-
put ten opzichte van vorig jaar, en hangt samen met het periodiek vervangen van de doeken

van het doekenfilter. De variabele O&M -kosten worden verhoo  gd als gevolg van extra elek-
triciteitsverbruik om de drukval over het doekenfilter te compenseren en extra kosten voor

het gebruik van ureum in de SNCR. De O&M - kosten worden daarmee verhoogd van 0,0033

euro /kWh w/jaar naar 0,0053 euro /kWh # output.

Tabel 8-6 geeft de technisch -economische parameters voor ketels op vaste biomassa. In Ta-
bel 8-7 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven
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Pluimveemestverbranding 0,5 -1 MW

Voor het verwarmen van pluimveestallen wordt vaak gas - of houtverbranding gebruikt. Te-
vens worden banddrogers geinstalleerd die pluimveemest drogen, waarbij de gedroogde
pluimveemestkorrels verkocht worden. Deze drogers hebben eveneens warmte nodig. De

war mte voor de stallen en droger kunnen geleverd worden door een specifiek hiervoor ont-

worpen soort ketel welke gedroogde pluimveemest als brandstof gebruikt.

Pluimveemest is corrosief en daarom vindt de verbranding plaats in een roterende , met kera-
miek bekl ede ketel. Warmte uit de rookgassen wordt in een warmtewisselaar omgezet naar

warm water . Voor de NOx-reductie is in het ontwerp reeds rekening gehouden met ureumin-
spuiting (SNCR) . Aan het einde van de verbrandingszone bevinden zich een cycloon en een

filt er voor de reductie van stof . In de investeringskosten wordt rekening gehouden met de

ketel en de buffers en worden beperkte stelposten opgenomen voor vijzels en mestopslagen

voor zover die direct gerelateerd zijn aan de ketel. De drooginstallatie en bijbe horende infra-
structuur zijn geen onderdeel van de investeringskosten. Dit levert totale investeringskosten

van 970 euro /KW t output.

De vaste O&M -kosten bestaan uit het vaste onderhoud van de ketel en word en vastgesteld
op 28 euro /kW w/jaar . De variabele onderhoudskosten bevatten onder meer arbeid en kosten

voor ureum en elektriciteit en worden gesteld op 0,0040 euro /kWh . Hierbij is rekening  ge-
houden met de opbrengsten uit de verkoop van de bodemassen uit het verbrandingsproces

van kippenmes t(0,0005 euro /kWh) .

De warmte uit de ketel wordt gebruikt voor verwarming van de stallen (ongeveer 80%) en
voor de drooginstallatie van de kippenmest (ongeveer 20%). Van de warmte die naar de
droger gaat , kan ongeveer een derde toegerekend worden aan de mest die naar de ketel
gaat en ongeveer twee derde aan de mest die geéxporteerd wordt. Van de opgewekte
warmte wordt het deel dat gebruikt wordt voor de stalverwarming wel meegenomen als nut-

tige warmte, en het deel dat naar de droger gaat niet. Voor de ber ekening van het basisbe-
drag wordt dus uitgegaan van de warmte die naar de stallen gaat, en niet de warmte die

naar de droger gaat.  Dientengevolge wordt met 3000 vollasturen per jaar gerekend. Dit

zorgt voor voldoende benutting van warmte bij grotere kippen bedrijven.
Tabel 8-6. Ketels op vaste biomassa 0,5 -1 MW th enl -5MW w1 en pluimvee mestver-
branding 0,5 -1 MW
Parameter Eenheid Advies Advies Advies Advies
SDE+ 05-1 1-5 MW Pluimvee-
2020 MW SDE++ mest
SDE++ 2021 SDE++
2021 2021
Thermisch outputvermogen [MW output] 0,95 0,80 3,00 0,70
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar ] 3000 3000 3000 3000
Investeringskosten [ a4/ koitput ] 400 450 430 970
Vaste O& M-kosten [ a4/ kowtput /jaar ] 24 25 25 28
Variabele O& M-kosten [ 0/ k @diput ] 0,0033 0,0033 0,0053 0,00 40
Energie -inhoud brandstof [GIA] 9,0 11,0 11,0 141
Brandstofprijs [al t] 45 65 65 0
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Tabel 8-7. Overzicht subsidieparameters k etel op vaste of vloeibare biomassa, 0,5 -
1MW t enl -5MW w en pluimvee mestverbranding 0,5 -1 MW

Eenheid Advies Advies Berekening Berekening Berekening
05-5MWw | 0,5-1 MW 1-5 MW Pluimvee-
mest
SDE++ SDE++ SDE++ SDE++
2021 2021 2021 2021
Basisbedrag [al kW 0,050 0,05 86 0,0574 0,0586 0,0571
Looptijd subsidie [jaar] 12 12 12 12 12
Gezien het feit dat de basisbedragen van deze subcategorieén dicht bij elkaar liggen, advise-

ren we deze subcategorieén samen te voegen tot één categorie ,te weten Ketel op vaste en
vloeibare biomassa 0,5 -5MWn. Om zo goed mogelijk aan te sluiten bij het advies van vorig

jaar wordt gekozen vo or de referentie van een ketel met een referentieve rmogenvan 3 MW
en een bijbehorend basisbedrag van 0,05 86 euro /kWh .

Ket el op vaste of vlioeidpare biomassa
In deze categorie is het mogelijk om warmtelevering of stoomlevering te realiseren mete en

ketel op vaste biomassa ter vervanging van een gasgestookte WKK. Net als in het advies van

vorig jaar wordt uitgegaan van een referentie -installatie die bestaat uit een met snoeihout

gestookte stoomketel. De installatie is ingeschaald als basislastvoorz iening voor de grotere

industrie en niet als pieklastvoorziening . Verondersteld is  dus dat deze installatie relatief veel

vollasturen maakt , waarbij het aantal vollasturen op 7000 uur per jaar is gesteld.

De installatie heeft een referentiegrootte van 10 MW th output. Het snoeihout wordt opgesla-
gen in bunkers (voorraad voor enkele dagen tot een week). Het hout wordt vervolgens ge-
transporteerd naar een verbrandingsrooster waar het verbrand wordt voor het opwekken van

stoom. De warmte  wordt geleverd aan nabijgelegen industrie of m et hulp van een warmte-
wisselaar overgedragen aan een warmtenet.

Net als vorig jaar is rekening gehouden met kosten voor aanvullende biomassaopslag en

stoffilters. Ook  blijkt in de praktijk dat civiele werken nodig zijn, inclusief funderingen en een
gebouw. Ten slotte wordt rekening gehouden met transport van stoom naar de nabijgelegen
industrie. Voor de bijbehorende stoomleiding wordt een lengte van 500 meter gehanteerd.

In aanvulling op deze referentie -installatie wordt dit jaar rekening gehouden met investerin-
gen om te kunnen voldoen aan de verwachte nieuwe emissieg renswaarden. De verwachte
nieuwe emissiegrenswaarden zorgen ervoor dat de emissie van NO x verder gereduceerd

dient te worden. Onder het huidige Activiteitenbesluit wordt ervan uitgegaan dat door toe-

passing van selectieve niet -katalytische reductie (  SNCR-installatie ) de NO x-emissie vol-
doende gereduceerd kan worden. Met de nieuwe normen zal er aanvullend geinvesteerd

moeten worden in een installatie voor  selectieve katalytische reductie ( SCR-installatie ). De
specifieke investeringskosten stijgen als gevolg hi ervan met 67 euro /kW n output. De SNCR -
installatie blijft hierbij eveneens nodig.

De mechanische en civiele werken zoals hier voor genoemd vertegenwoordigen voor de
meeste projecten daarmee een investeringsbedrag van maximaal 722 euro /kW  output.

Vaste O&M-kosten bevatten onder meer kosten voor asafzet, vaste kosten voor (uitbesteed)

onderhoud en loonkosten voor bedrijfsvoering. Vorig jaar zijn de vaste O&M -kosten vastge-
steld op 46 euro /kW w output /jaar . Dit bedrag wordt dit jaar gehandhaafd.
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De variabe le O&M -kosten waren vorig jaar 0,0038 euro /kWh w output. Als gevolg van de aan-
vullende SCR -installatie komen hier kosten bij voor het periodiek vervangen van de katalysa-
torpak Kketten, kosten voor ureum en kosten voor extra elektriciteitsgebruik als gevolg v an de
extra drukval over de SCR. Deze worden vastgesteld op 0,0013 euro /kWh w output en zorg en
ervoor dat de variabele O&M  -kosten stijgen naar 0,0051 euro /kWh n output.

Tabel 8-8 geeft e en overzicht van de technisch -economische parameters voor ketels op vaste
bi omassa )R ThbAl 8-9 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters
weergegeven.

Tabel 8-8. Technisch -economische parameters k etel op vaste of vloeibare bio-
massa, O &% MW

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021
10 10

Thermisch outputvermogen [MW output]
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Investeringskosten [ kW output] 655 722
Vaste O&M -kosten [ 4/ kowtput /jaar ] 46 46
Variabele O&M -kosten [ kWh output] 0,0038 0,0051
Energie -inhoud brandstof [GJan] 9,0 9,0
Brandstofprijs [a/ t] 45 45
Tabel 8-9. Overzicht subsidieparameters ket el op vaste of vloeibare biomas
MW
I 0 P P
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh 0,044 0,0473
Looptijd subsidie [jaar] 12 12
Warmtestaffel
De benodigde subsidie voor de productie van hernieuwbare warmte is afhankelijk van de
hoeveelheid geleverde warmte. Het basisbedrag is hierboven berekend voor een specifiek

aantal vollasturen. Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten haalbaar. Daarom
is een warmtestaffel ingevoerd. Binnen de warmtestaffel wordt het basisbedrag berekend
voor een verschillend aantal vollasturen.

De methodiek die hie  rvoor gebruikt wordt is vrijwel gelijk aan de methodiek die geadviseerd

is in de najaarsnotitie warmtestaffel (Lensink en P i k,2X19 ). De kostenparameters (inves-
teringskosten, vaste O&M  -kosten, variabele O&M  -kosten) nemen lineair toe met het aantal

vollas turen, waarbij de technisch -economische parameters voor de kleine ketel (bij 3000 vol-
lasturen) en grote ketel (bij 7000 vollasturen) als referentiepunten genomen worden. Op

verzoek van het ministerie van EZK begint de staffel pas bij 4500 vollasturen. De w aarde die
correspondeert met de referentie -installatie in het advies zonder warmtestaffel is in Tabel 8-
10 vetgedrukt
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Tabel 8-10. Technisch -economische parameters en basisbedragen binnen de gead-

viseerde warmtestaffel voor de SDE++ -2021 voor de categorie k etel op vaste of

vli oei bare biomassa, O 5 MW
Vollasturen Basisbedrag Investeringskosten O&M-kosten O&M-kosten

[ G/ kWh] [0/ KW out p vast variabel
[G/ KW out p [ G/ k Wh]

4500 0,0508 0,0052
5000 0,0499 586 36 0,0052
5500 0,0491 620 38 0,0052
6000 0,0484 654 41 0,0052
6500 0,0478 688 43 0,0051
7000 (ref) 0,0473 722 46 0,0051
7500 0,0469 756 49 0,0051
8000 0,0465 790 51 0,0051
8500 0,0462 824 54 0,0050

Ketel op B -hout

In 2019 is een nieuwe categorie geopend voor grote ketels op B -hout. Deze ketels worden
meestal ingezet voor  warmtedistributie of in de grotere industrie. Het referentievermogen is

20 MW output. Omdat dergelijke ketels relatief hoge investeringskosten en operationele kos-

ten kennen, dient zoveel mogelijk in basislast (7500 uur per jaar of meer) gedraaid te wor-

den. Daarom wordt het aantal vollasturen gesteld op 7500 uur.

De investeringskosten zijn vorig jaar bepaald op 875 euro /KW  output. Dit bedrag bevat
reeds de kosten voor een SCR  -installatie. De vaste en variabele O&M -kosten zijn respectie-
velijk bepaald op 5 2 euro /kW n/jaar output en 0,0046  euro /kWh t output. De vaste en varia-
bele O&M -kosten worden dit jaar gehandhaafd.

In Tabel 8-11 staan de technisch -economische parameters. In Tabel 8-12 zijn het basisbe-
drag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-11. Technisch -economische parameters k etel op B -hout
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7500 7500
Investeringskosten [ kW output] 875 875
Vaste O&M -kosten [ G4/ koitput /jaar ] 52 52
Variabele O&M -kosten [ &kWh output] 0,0046 0,0046
Energie -inhoud brandstof [GIA] 13,0 13,0
Brandstofprijs [a/l t] 0 0
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Tabel 8-12 . Overzicht subsidieparameters ketel op B -hout

Advies Advies
Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag 0/ k Wh 0,027 0,0277
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Ketel op vioeibare biomassa

In sommige gevallen zijn gasgestookte ketels relatief snel en eenvoudig te vervangen door
ketels op vloeibare biomassa, bijvoorbeeld dierlijk of plantaardig vet. Als referentiebrandstof

is gekozen voor dierlijk vet. Voor de investeringskosten wordt uitgegaan van het gebruik van

een bestaande ketel, waarbij de brander s in de ketel vervangen worden. Tevens wordt reke-
ning gehouden met bijbehorend leidingwerk. Om aan het Activiteitenbesluit te kunnen vol-

doen, wordt tevens rekening gehouden met een SNCR -installatie  en doekenfilter. Hiermee is
de berekening representatief v oor zowel inzet van vloeibare biomassa in nieuwe op vloeibare
biomassa ontworpen ketels als inzet van vlioeibare biomassa in aangepaste bestaande gaske-

tels. De vaste O&M -kosten omvatten de kosten voor de bedrijfsvoering en het onderhoud
van de (omgebouwde) ketel.

In Tabel 8-13 staan de parameters  voor een ketel op vloeibare biomassa. In Tabel 8-14 zijn
het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-13. Technisch -economische parameters k etel op vloeibare biomassa
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MW output]
Vollasturen warmteafzet [uurfjaar ] 7000 7000
Investeringskosten [0/ KW oJut pt 65 65
Vaste O& M-kosten [ a4/ lowtput /jaar ] 21 21
Energie -inhoud brandstof [GJIN] 39,0 39,0
Brandstofprijs [ a] 571 552
Tabel 8-14 . Overzicht subsidieparameters k etel op vloeibare biomassa
I = P =
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh 0,069 0,0665
Looptijd subsidie [iaar] 12 12

Ketel st oom uit houtpallets O 5 MW

Voor deze categorie is de referentie -installatie een waterpijpketel met rooster die stoom le-
vert, waarbij houtpellets ingezet worden als referentiebrandstof. De installatie levert stoom
aan nabijgelegen industrie. De opslag vindt plaats in si

De referentieketel is een 30bar -stoomketel met een leveringsvermogen van 20 MW th output.
Daarmee is de schaalgrootte van de ketel gelijk aan die van afgelopen jaar. De ketel wordt
verondersteld een rendement van 90% te hebben. Net als vorig jaar is het aantal vollasturen
warmteafzet op 8500 uur gesteld en wordt tevens rekening gehouden met de benodigde

stoomleiding. Hiervoor wordt een lengte van 500 meter gehanteerd. In het ontwerp wordt
rekening gehouden met een pelletopslag van ongeveer vier dagen.

Net als bij de categorie Ketel op vaste of vl oeinbwomdtditjdaitevemassa O5 MW
rekening gehouden met een aanvullende SCR -installatie. Dit om te kunnen voldoen aan de
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verwachte aanscherping van de emissiegrenswaarden. Dit zorgt voor een verhoging van de
investeringskosten met een bedrag van 67 euro /KW 1 output en daar door gaan de investe-
ringskosten omhoog van woQtput. naar 672 0/ kW

Van de technische levensd  uur van een dergelijke installatie mag verwacht worden dat deze
ten minste 12 jaar zal zijn.

Bij industriéle stoomketels wordt rekening gehouden met het pachten van grond voor het

plaatsen van de ketel. Dit bedrag is bepaald op 1 euro /kW w/jaar output, en was vorig jaar
ook onderdeel van het advies. Daarmee worden de vaste O&M -kosten net als vorig jaar vast-
gesteld op 46 euro /kW w/jaar output.

Bij de variabele O&M -kosten wordt net als bij de categorie Ketel op vaste of vloeibare bio-
mas s a O rekBning gehouden met het periodiek vervangen van de katalysatorpa kket-
ten, kosten voor ureum en kosten voor extra elektriciteitsgebruik als gevolg van de extra

drukval over de SCR. Deze aanvullende kosten worden vastgesteld op 0,0013 euro /kWh
output, watertoe leidt dat de variabele O&M -kosten stijgen van 0,0036 naar 0,0049

euro /kWh w output.

De technisch -economische parameters zijn weergegeven in Tabel 8-15.In Tabel 8-16 zijn
het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-15. Technisch -economische parameters ket el stoom uit houtpellets O
MW th
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MW w output] 20 20
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8500 8500
Investeringskosten [ kW w output] 605 672
Vaste O& M-kosten [ 4/ k @atput fjaar ] 46 46
Variabele O&M -kosten [ kWh w output] 0,0036 0,0049
Energie -inhoud brandstof [GJn] 17,0 17,0
Brandstofprijs* [al t] 180 180
*Dit is inclusief een opslag voor certificering en verificatie.
Tabel 8-16 . Overzicht subsidieparameters ket el stoom uit hout pmel ets O 5 M
I = P
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,064 0,0664
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Ketel war mte uit hoilotMM | ets O

Voor deze categorie is de referentie -installatie een heetwaterketel die warmte levert aan een
stadsverwarmingsnet. Houtpellets worden ingezet als referentiebrandstof. De opslag vindt
plaats i n sil o6 sdustrilestoonaskéteds wbrdt geadviseerd de ondergrens op 5

MW+ output te zetten. De referentieketel is een warmwaterketel met een leveringsvermogen
van 15 MW . Dit is een typisch vermogen voor een (hulp)warmteketel in een (stads)verwar-
mingsnet. De ketel  wordt verondersteld een rendement van 90% te hebben.
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Het aantal vollasturen van een dergelijke ketel kan sterk variéren. Er wordt van uitgegaan
dat de ketel een groot deel van de basislast afdekt en tevens als seizoensketel kan functio-
neren. Daarom wordt er gerekend met 6000 vollasturen.

De pellets worden per vrachtwagen ontvangen en in een silo geblazen. Er wordt uitgegaan
van een sil 0-opslag met een capaciteit voldoende voor een week vollastbedrijf. De pellets
worden in een roosterketel verstookt. Naast alle mechanische componenten wordt een een-
voudig gebouw meegenomen.

Net als bij de categorie Ketel op vaste of vI5MNnbwonmdtaitjdaitevema s s a O
rekening gehouden met een aanvullende SCR -installatie. Dit om te kunnen voldoen aan de

verwachte aanscherping van de emissiegrenswaarden. Dit leidt tot een verhoging van de in-
vesteringskosten met 67 euro /KW  output , waarmee de investeringskosten omhoog gaan

van 560 naar 627  euro /kW w output.

De vaste O&M -kosten worden gelijkgesteld aan die van vorig jaar (30 euro /kW w/jaar ). Bijde

variabele O&M -kosten wordt net als bij de categorie Ket el op vaste of vlioeibare bi
MW rekening gehouden met het periodiek vervangen van de katalysatorpa kketten, kosten

voor ureum en kosten voor extra elektriciteitsgebruik als gevolg van de extra drukval over

de SCR. Deze aanvullende kosten worden vastgesteld op 0,0013 euro /kWh w output, en zorgt

ervoor dat de variabele O&M  -kosten stijgen van 0,0030 naar 0,0043  euro /kWh  output.

Overeenkomstig de categorie Ketel op vaste of vloeibare biomassa O5 MW  wordt gerekend
met een subsidieduur van 12 jaar. Beide categorieén hebben als uitgangspu nt dat ze een
stadsverwarmingsnet of een lokale warmteafnemer van warmte voorzien.

De technisch -economische parameters zijn weergegeven in Tabel 8-17.In Tabel 8-18 zijn
het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Correctiebedrag

Grote stadsverwarmingsnetten worden momenteel veelal gevoed door een combinatie van

duurzame bronnen (restwarmte, warmte uit afvalverbranding
olieketels. Binnen dit spectrum zal de pelletketel naar verwachting na restwarmteb enutting

komen en een deel van de productie van de WKK (middenlast) en ketels (piek) vervangen.

Voor grote stadsverwarmingsnetten kan de berekeningswijze voor het correctiebedrag van

een spark -spread - WKK toegepast worden (70% x TTF LHv), zoals in de SDE+ 20  19. Meer ge-
neriek adviseren w e een berekeningswijze conform een must -run -WKK (90% x TTF Lnv), mee-
wegende de wensvan het ministerie van  EZK om niet te veel in correctiebedragen te
differentiéren
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Tabel 8-17 . Technisch -economische parameters k etel warmte uit houtpellets

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW w output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Investeringskosten [ kW w output] 560 627

Vaste O& M-kosten [ G/ kwatput fjaar ] 30 30

Variabele O&M -kosten [ &kWh output] 0,0030 0,0043
Energie -inhoud brandstof [GJIn] 17,0 17,0
Brandstofprijs* [a/ t] 180 180

* Dit is inclusief een opslag voor certificering en verificatie.

Tabel 8-18 . Overzicht subsidieparameters k etel warmte uit houtpellets
) Advies Advies
Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh] 0,066 0,0687
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Directe inzet van  houtpellets voor industriéle toepassingen
De categorie voor directe inzet van houtpellets heeft betrekking op installaties waarbij poe-
derhout (houtstof) direct wordt ingezet voor warmtevoorziening, zonder tussenkomst van

een warmwater - of stoomsysteem (dir  ecte verwarming).

Directe inzet van houtpellets in branders zijn onder meer van toepassing binnen de sector

van de bouwmaterialen (asfalt, kalkzandsteen, baksteen) als directe ovenstook of als naver-

brander. De techniek wordt nu al toegepast, weliswaar me t bruinkoolstof. Houtstof is een
minder voorkomende brandstof. De techniek en inzet zijn niet wezenlijk verschillend van die

met bruinkoolstof. De referentiegrootte voor een dergelijke installatie voor directe stook

wordt vastgesteld op 10 MW . Het aantal vollasturen is wegens de niet  -continue bedrijfsvoe-
ring van dergelijke processen gelegd op 3000 uur. De subsidieduur bedraagt 12 jaar, in lijn

met vergelijkbare biomassastoomketels.

De investeringskosten voor de branders zijn vorig jaar begroot op 40 -50 euro /kW w output.
Voor de opslag en de aanvoer van het houtstof naar de branders worden kosten van respec-

tievelijk 11 en 14  euro /KW t output meegenomen. Voor een hamermolen wordt 10,5

euro /kW output gerekend. Alles bij elkaar leidt dit ertoe dat we dit jaar, net als vorig jaar,

rekenen met totale investeringskosten van 80 euro /kW  output. Kosten voor een aanpassing
of uitbreiding van de rookgasreiniging hoeven niet inbegrepen te worden , om dat rookgasrei-
niging al vereist wordt voor het bestaande proces. De vaste O&M -kosten bedragen 4

euro /kW w/jaar output. Voor de brandstofkosten voor houtstof wordt uitgegaan van houtpel-
lets die ter plekke vermalen worden (een hamermolen is opgenomen in de i nvesteringskos-
ten). Tabel 8-19 geeft de technisch -economische parameters weer voor de referentiecase

van deze categorie. In Tabel 8-20 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters
weergegeven.
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Tabel 8-19 . Technisch -economische parameters biomassaverbranding met directe
inzet v an houtpellets voor industriéle toepassingen

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3000 3000
Investeringskosten [ 0/ lowtput] 80 80
Vaste O&M -kosten [ G4/ kowput/jaar] 4 4
Variabele O&M -kosten [ &kWh output] 0,0019 0,0019
Energie -inhoud brandstof [GJIn) 17,0 17,0
Brandstofprijs* [a7 t] 180 180

* Dit is inclusief een opslag voor certificering en verificatie

Tabel 8-20. Overzicht subsidieparameters biomassaverbranding met directe inzet
van houtpellets voor industriéle toepassingen

Advies Advies
Parameter Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag 0/ k Wh 0,052 0,0519
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa

o5 MW
De categorie levensduurverlenging is van toepassing op lopende projecten waarvan de subsi-
dieperiode binnen enkele jaren eindigt. Dit betreft in eerste instantie een aantal aanvragen

voor een stoomketel waaraan een stoomturbine gekoppeld is. De geproduceerde stoom

wordt gedeeltelijk gebruikt voor industriéle processen en gedeeltelijk voor het opwekken van
elektriciteit. Aangezien de overige biomassaverbrandingscategori eén in het voorliggende ad-
vies uitgaan van productie van warmte of hernieuwbaar gas, wordt voor de ze categorie
eveneens uitgegaan van warmteproductie.

De referentie -installatie verstookt snoei - of dunningshout in een stoomketel. De ketel heeft
een referen tiegrootte van 10 MW output. Het snoeihout wordt opgeslagen in bunkers (voor-
raad voor enkele dagen tot een week). Het hout wordt vervolgens getransporteerd naar een
verbrandingsrooster waar het verbrand wordt voor het opwekken van stoom. De warmte

wordt geleverd aan nabijgelegen industrie, m et hulp van een warmtewisselaar overgedragen
aan een warmtenet of omgezet naar elektriciteit via een stoomturbine. Het rendement van
de stoomketel wordt gesteld op 90%, gelijk aan het rendement van de categorie Ketelo p

vaste of vlioeibare wiomassa O 5 MW

De instandhoudingskosten bij een installatie met een leeftijd van meer dan 12 jaar blijken

veelal hoger te zijn dan die van een relatief nieuwe installatie. De extra kosten zijn onder

meer toe te schrijven aan het a anvullend e onderhoud aan de houtlijn, aan het vervangen

van bemetseling op keteldelen , beperkte vervanging en reparatie van keteldelen, het ver-
nieuwen van leidingwerk en upgrades van distributed control system (DCS). Daarom wordt
voor deze categorie met hogere vaste onderhoudskosten gerekend dan in de categorie Ketel
op vaste of vloeibare biomassa O 5 M\WNe vaste onderhoudskosten worden gesteld op 7 5
euro /kW output per jaar.
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Aangezien de lopende  beschikkingen 8000 vollasturen hebben, wordt dit aantal vollasturen

voor deze categorie gehandhaafd. De subsidieduur bedraagt 12 jaar, in lijn met andere cate-

gorieén voor biomassastoomketels. Een overzicht van de technisch -economische parameters
voorketel s op vaste bi omdsweergdgdén inMWrabel 8-21.In Tabel 8-22 zijn
het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-21. Technisch -economische parameters Ievensduurverlenging ketel op
vast e vli oei bar e bthomassa
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MW]
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8000 8000
Investeringskosten [ a4/ lowput] 0 0
Vaste O&M -kosten [G/ kKW output 45 75
Variabele O&M -kosten [ &kWh output] 0,0038 0,0038
Energie -inhoud brandstof [GJn] 9,0 9,0
Brandstofprijs [a/ t] 45 45
Tabel 8-22. Overzicht subsidieparameters Ievensduurverlenging ketel op vaste of
vi oei bare i omassa
SDE+ 2020 SDE++ 2021
Basisbedrag [ G/ k Wh 0,031 0,0352
Looptijd subsidie [iaar] 12 12
Berekeningswijze correctiebedrag 90% X TTF Lnv
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9 Vergisting van
biomassa

9.1 Inleiding
In dit hoofdstuk bespreken we de bevindingen voor de  SDE++ -categorieén die betrekking
hebben op vergisting van biomassa .23 De volgende clusters van technologieén zijn onder-
scheiden:
1  Grootschalige vergisting
1 Vergisting van uitsluitends dierlijke mest O 400
1 Vergisting van uitsluitend dierlijke mest > 400 kW th
9 Slibgisting bij waterzuiveringsinstallaties
1 Warmte uit compostering van biomassa
1 Levensduurverlenging bestaande biomassavergisting
9.2 Beschrijving referentie  -installaties
In dit hoofdstuk  beschrijven we kort de categorieén en de referentie -installaties . Bij de be-
schrijving van de techn  isch-economische parameters  behandelen we vooral de veranderin-
gen ten opzichte van het advies van vorig jaar . Een belangrijke verandering die vorig jaar is
ingezet, is de introductie van een categorie voor productie van war mte uit compostering.
Daarnaast is, met het aflopen van initiéle SDE -looptijden, de aandacht voor levensduurver-
lenging van bestaande vergisters toegenomen.
Voorafgaand aan de bevindingen van de verschillende categorieén geven we in paragraaf 0
een overzicht van de gehanteerde biomassaprijzen. Daarna bespreken we in de achtereen-
volgende paragrafen de onderstaande categorieén
A Grootschalige vergisting
0 hernieuwbaar gas
0 gecombineerde opwekking
o warmte
A Vergisting van uitsluitend dierlijke mest O 400 kW

o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
0 warmte
A Vergisting van uitsluitend dierlijke mest > 400 kW
0 hernieuwbaar gas
0 gecombineerde opwekking
o warmte
A Verbeterde slibgisting bij rioolwaterzuiveringsinstallaties
0 hernieuwbaar gas
0 gecombineerde opwekking

23 In dit hoofdstuk over vergisting wordt uitgegaan van de in de markt gebruikelijke methode om de energie

inhoud van de substraatmix uit te drukken in de biogasopbrengst in Nm 3 per ton substraat. Daarom wordt ook

de capaciteit of het vermogen van de (refere ntie)installatie uitgedrukt in termen van biogasopbrengst.
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o0 warmte
Bestaande slibgisting bij rioolwaterzuiveringsinstallaties, hernieuwbaar gas
Warmte uit compostering van biomassa
Levensduurverlenging  grootschalig e vergisting

To o I

0 hernieuwbaar gas
gecombineerde opwekking
warmte
ombouw naar hernieuwbaar gas
sduurverlenging vergisting van wuitsluitend dierli]j
hernieuwbaar gas
gecombineerde opwekking
warmte
ombouw naar hernieuwbaar gas

A Leve

O 0O O 0O 0o o o

Gehanteerde prijzen voor biomassavergisting

In de categorie grootschalige vergisting wordt een installatie beschouwd die reststromen ge-
bruikt uit de voedings - en genotmiddelenindustrie, waar het prijsniveau mede wordt bepaald
door veevoedermarkten. Er zijn geen relevante kosten aangenomen om te voldoen aan de
duurzaamheidseisen van de Europese richtlijin ~ REDII . Bij de bepaling van de referentieprijs
wordt gebruikgemaakt van de 5-jarige gemiddelde trend van veevoeders (snijmais), op basis
van gegevens van het  LEI, om te voorkomen dat jaarlijkse schommelingen grote invioed krij-
gen op de berekende basisbedragen.

Op basis van deze methode geeft Tabel 9-1 het verloop van de biomassaprijs in de afgelopen
jaren. De afgelopen 5 jaar is de biomassaprijs stabiel geweest. Hierdoor is sprake van een
lichte stijging ten opzichte van 2017, en is de adviesreferentieprijs voor biomassa -input vast-
gesteld op 28,2 euro/t.

Tabel 9-1. Extrapolatie biomassaprijs (EUR/ton) op basis van de 5-jarige gemid-
delde trend snijmais

Extrapolatie 23,4 25,0 26,7 27,8 27,8 27,6 27,5 28,2
Advies 23,4 25,0 26,7 27,8 27,8 27,8 27,8 28,2

* Laatste maand waarvoor de prijzen beschikbaar zijn ten tijde van het eindadvies.

Voor kleinschalige monomestvergisting is uitgegaan van een vergister op boerderijschaal. De
referentie -installatie is gebaseerd op voornamelijk mest uit het eigen bedrijf. De prijs van

mest (grondstofkosten) wordt daarom op nul gezet. Zonder de vergistings installatie zou de
mest op het eigen bedrijf worden aangewend of worden afgevoerd. Voor de vergistingsinstal-
latie geldt hetzelfde; het digestaat wordt op het eigen bedrijf ingezet of moet worden afge-

voerd.

We hanteren een gemiddelde biogasopbrengst van 25 m 2 per ton dierlijke mest, of  tewel 0,53
GJ/t (op basis van 21 MJ/m 3 biogas). De mest bestaat uit een mengsel van varkensmest en
rundveemest, met een mix van drijfmest en dikke fractie in een verhouding van 80/20. Hier-

mee komt de gemi  ddelde biogasopbrengst van de invoer op 25 m 3 biogas per ton mest te
liggen. In de categorie grootschalige monomestvergisting gelden dezelfde uitgangspunten

voor biogasopbrengst.

Een grootschalige mestverwerkingsinstallatie zonder vergisting heeft in het algemeen het

poorttarief (dat wil zeggen dat bij aflevering geld wordt toegegeven ) van mest nodig om te
kunnen renderen zonder vergistingsinstallatie. Daartegenover staan administratieve kosten
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en kosten voor de afvoer of verwerking van het digestaat.

De omzetting van mest naar biogas zorgt voor een geringe volumedaling. In de SDE++ -
advisering en berekeningen hanteren we het uitgangspunt van neutrale kosten voor mest-

aanvoer en -afvoer van digestaat , omdat de SDE++ -systematiek niet bedoeld is voor subsi-
diéring van mestverwerking. Daarom wordt een nettoprijs van 0 euro /t voor de mest ten
behoeve van de vergistingsinstallatie verondersteld.

Tabel 9-2. Biomassaprijzen voor vergistingsinstallaties SDE++ 2021 in actuele prij-
zen tenzij anders aangegeven

Biomassa voor vergisting Energie -inhoud Prijs Referentieprijs
vergistingsinput vergistingsinput biogas
[GIr] [a/ t] [0/ GJ]
Grootschalige vergisting 34 28,2 8,2*
Monomestvergistin 0,53 0 0
Monomestvergisting >400 kW 0,53 0 0

De energie -inhoud van vergistingsinput is gegeven in GJ biogas per ton. De referentieprijs is gegeven in
U per GJ biogas.
" Op basis van de covergistingsinput.

Grootschalige vergisting

Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

Bij de optie grootschalige (alles)vergisting wordt een bestaande industriéle productie -instal-
latie uit de v oeding s- en genotmiddelen industrie (V Gl) aangepast, waarbij de vergister in

een bestaande installatie wordt geintegreer d. Voor de input wordt a  Is referentiesubstraat uit-
gegaan van reststoffen uit de voedings - en genotmiddelenindustrie.

Als referentie voor deze categorie wordt uitgegaan van een vergister met een productiecapa-

citeit aan ruw biogas van 954 m 3 per uur , oftewel 591 m 3 per uur hernieuwbaar gas. Het ge-
produceerde biogas wordt opgewerkt tot hernieuwbaar gas. De substraatinput is ongeveer

47 kton per jaar bij een gemiddelde biogasopbrengst van iets boven de 160 m 3 biogas per
ton. Als referentie  -gaszuiveringstechnie k is gekozen voor membraantechnologie, aangezien
deze technologie voor meerdere recente hernieuwbaar -gasprojecten is toegepast. De warmte
die nodig is voor het verwarmen van de vergister wordt opgewekt door een deel van het

ruwe biogas in een ketel te vers token. De vereiste elektriciteit wordt afgenomen van het net.

De totale investeringen in de vergistingsinstallatie, inclusief de opwaardering naar hernieuw-

baar gas, worden geschat op 6,9 miljoen euro . De vaste O&M -kosten worden geschat op 0,6
miljoen euro per jaar.

Tabel 9-3 geeft de technisch -economische parameters van productie van hernieuwbaar gas
voor grootschalige vergisting. In Tabel 9-4 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidiepa-
rameters weergegeven. Merk op dat de basisbedragen zijn berekend op basis van een zelf-
standige installatie en niet op basis van een hubaansluiting.
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Tabel 9-3. Technisch -economische parameters grootschalige vergisting, hernieuw-
baar gas

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE++ 2020 SDE++ 2021

Referentiegrootte MW input

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%
Investeringskosten (vergister) [0/ kW input 880 880
Investeringskosten (gasopwaardering) [/ kKW out pt 404 404
Vaste O&M -kosten (vergister) [ G/ kW fjaarplut 111 111
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 3,4 34
Grondstofkosten [arlt] 27,8 28,2

Tabel 9-4. Subsidieparameters grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/l kWh] 0,064 0,0661
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking

Als referentie voor deze categorie wordt uitgegaan van een vergister met een schaal van 2,3

MWe (5,5 MW t input). Voor de SDE++  -basisbedragen wordt gerekend met een elektrisch
rendement bij de omzetting van het biogas naar netto  -elektriciteitslevering van 41%. Voor

de warmte is aangenomen dat alle beschikbare warmte (na aftrek van de interne warmtebe-

hoefte voor de vergister) beschikbaar is voor bijvoorbeeld hygiénisering van de reststroom.

De mogelijkheid om  de warmte te benutten in de droging en hygiénisering van digestaat

maakt dat het aantal vollasturen warmte is aangenomen op 7300 uur. De totale investerin-

gen voor de referentie - installatie worden geschat op 4,9 miljoen euro . De vaste O&M -kosten
bedragen 0,4 miljoen euro per jaar.

In Tabel 9-5 staan de technisch -economische parameters van grootschalige vergisting voor

gecombineerde opwekk ing (WKK). In Tabel 9-6 zijn het basisbedrag en enkele andere subsi-
dieparameters weergegeven.
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Tabel 9-5. Technisch -economische parameters grootschalige vergisting, gecombi-
neerde opwekking

Parameter Eenheid Advies Advies SDE++
SDE++ 2020 2021

Referentiegrootte [MW t input]

Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%

Elektrisch vermogen [MW ] 2,3 2,3

Thermisch outputvermogen [MW  output] 2,6 2,6

Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7300 7300
Maximaal elektrisch rendement 41% 41%
Investeringskosten [ 0/ ks Wout] 898 898
Vaste O&M -kosten [ 0/ e Wout /jaar ] 81 81

Energie -inhoud substraat [GJ biogasl/t] 34 34

Grondstofkosten [ a7 t] 27,8 28,2

Tabel 9-6. Subsidieparameters grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,067 0,0696
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,07 1,07
Samengesteld aantal  vollasturen [uur/jaar] 7622 7622

Grootschalige vergisting, warmte

De referentie -installatie is grotendeels gelijk aan de referentie -installatie voor gecombineerde
opwekking, alleen wordt het biogas nu verstookt in een gasketel. Deze ketel levert warmte of
stoom van circa 120 °C. Er zijn geen kosten meegenomen voor een gasleiding of een warm-

tenet of invoeding daarop. De geproduceerde warmte wordt deels gebruikt om te voorzien in

de warmtevraag van de bestaande industriéle installatie. De investerin gen in de vergistings-
installatie bedragen 4,1 miljoen euro . De vaste O&M -kosten worden geschat op 0,2 miljoen

euro per jaar.

In Tabel 9-7 staan de technisch -economische parameters behorende bij grootschalige vergis-
ting voor hernieuwbare warmte. Tabel 9-8 geeft het basisbedrag en enkele andere subsidie-
parameters.
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Tabel 9-7. Technisch

-economische parameters grootschalige vergisting, warmte

Advies SDE++

Advies SDE++

2020 2021
Inputvermogen [MW input] 55 55
Outputvermogen [MW output] 4,7 4,7
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%
Investeringskosten [ 4/ lowtput] 879 879
Vaste O&M -kosten [ 4/ lowtput /jaar ] 44 44
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 34 34
Grondstofkosten [a/lt] 27,8 28,2

Tabel 9-8. Subsidieparameters grootschalige vergisting, warmte

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,060 0,0624

Looptijd subsidie [iaar] 12 12

Vergisting van uitsluitend dierlijke mest

Monomestvergisting 0400 kW, hernieuwbaar gas
De referentie -installatie voor kleinschalige monomestvergisting is gebaseerd op

mest uit eigen bedrijf. Het referentiesysteem voor deze categorie heeft een ruwbiogaspro-
ductie van 47 m 3 per uur (of 30 m 3 per uur hernieuwbaar gas). De warmte die nodig is voor

het verwarmen van de vergister wordt extern ingekocht, opgewekt m et een warmtepomp of
afgenomen van een houtketel tegen gemiddeld 7,5 euro /GJ. De vereiste elektriciteit wordt
afgenomen van het net. De totale investeringen in de vergistingsinstallatie, inclusief de op-

waardering naar hernieuwbaar gas, worden geschat op 0, 9 miljoen euro . De vaste O&M -kos-
ten worden geschat op 92.000 euro per jaar.

voornamelijk

TTabel 9-9 geeft het overzicht van  de technisch -economische parameters voor de productie
van hernieuwbaar gas. In Tabel 9-10 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparame-

ters weergegeven.

Tabel 9-9. Technisch
nieuwbaar gas

Parameter Eenheid Advies SDE++
2020

- economische parameters monomestvergisting

0400 kW, he  r-

Advies SDE++

2021
Referentiegrootte [kW input]
Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 18% 18%
Investeringskosten [/ kW i nput 3300 3300
Vaste O&M -kosten [ a/ kinput fjaar ] 340 340
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [arl t] 0 0
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Tabel 9-10. Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kw, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,088 0,0930
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Monomestvergisting 0400 kW, gecombineerde opwekking

De referentie -installatie voor de productie van hernieuwbare warmte en elektriciteit is geba-
seerd op een situatie met voornamelijk mest uit eigen bedrijf. Op basis van de energie -in-
houd van mest en het elektrisch rendement van de gasmotor levert de referentie -installatie
een netto -elektrische output van 39 kW e. Bij elektriciteit is technisch sprake van een WKK -

installatie, waarbij de 59 kW th warmte grotendeels gebruikt wordt voor het interne vergis-

tingsproces. Voor de resterende warmte is aangenomen dat deze bijvoorbeeld wordt ingezet

voor hygi énisering. De v eronderstelde benodigde investering en bedragen 0,4 miljoen euro en
de vaste O&M -kosten worden geschat op 24.000 euro per jaar.

In Tabel 9-11 staan de technisch -economische parameters van kleinschalige mo nomestver-
gisting voor elektriciteit en warmte. Tabel 9-12 geeft het basishedrag en enkele andere sub-
sidieparameters.

Tabel 9-11. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kW, ge-
combineerde opwekking

Parameter Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021
123 123

Inputvermogen [KW w input]
Interne warmtevraag [% biogas] 18% 18%
Elektrisch vermogen [KW ] 39 39
Thermisch outputvermogen [KW w output] 59 59
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5300 5300
Maximaal elektrisch rendement 32% 32%
Investeringskosten [ 0/ k Wout] 3348 3348
Vaste O&M -kosten [ 0/ kk Wout /jaar ] 198 198
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [arlt] 0 0
Tabel 9-12 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kW, gecombineerde op-
wekking
I
2020 2021
Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,121 0,1310
Looptijd subsidie [iaar] 12 12
Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,00 1,00
Samengesteld aantal  vollasturen [uur/jaar] 6374 6374

Monomestvergisting 0400 kW, war mte
De referentie -installatie voor de productie van warmte is gebaseerd op een situatie met
voornamelijk mest uit eigen bedrijf. Er is uitgegaan van een vergister op boerderijschaal met
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eenzelfde schaalgrootte als bij gecombineerde opwekking. Het biogas wordt geleverd aan

een hub, waar het verstookt wordt in een gasketel. De v eronderstelde benodigde investerin-
gen bedragen 0,4 miljoen euro en de vaste O&M -kosten worden geschat op 18.000 euro per
jaar.

In Tabel 9-13 staan de technisch -economische parameters van vergisting van uitsluitend
dierlijke mest voor warmte. In Tabel 9-14 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidiepa-
rameters wee rgegeven.

Tabel 9-13. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kw,
warmte
2020 2021
Inputvermogen [kW input]
Outputvermogen [kW  output] 91 91
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Interne warmtevraag [als % biogas] 18% 18%
Investeringskosten [ 0/ lowtput] 3916 3916
Vaste O&M -kosten [ 4/ kowtput /jaar ] 196 196
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [al t] 0 0
Tabel 9-14 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kW, warmte
T R
2020 2021
Basisbedrag SDE++ a/ kwhl] 0,098 0,1061
Looptijd subsidie []aar] 12 12

Monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas

Voor deze categorie is  als referentie -installatie gekozen voor vergisting van uitsluitend dier-
lijke mest met een productiecapaciteit van circa 750 m 3 per uur ruw biogas, of tewel 619 m 3
per uur hernieuwbaar gas. Het betreft hier alleen de installatiedelen benodigd voor de bio-
gasproductie. Mestverwerkin g is op zichzelf geen onderdeel van de subsidie. De totale mest-
input is bijna 300 kton per jaar met een gemiddelde biogasopbrengst van de invoerop25m 3
biogas per ton mest . De referentie voor het opwaarderen van het biogas is de membraan-
technologie. Deze technologie is goed schaalbaar. De warmte die nodig is voor het verwar-

men van de vergister wordt opgewekt met een warmtepomp of een houtk etel, of ingekocht
tegen 5 euro /GJ (bandbreedte 4 tot 6 euro /GJ). 4 De vereiste elektriciteit wordt afgenomen

van het net. De t otale investeringskosten voor de referentie -installatie worden geschat op

12,8 miljoen euro . De vaste O&M -kosten worden geschato p 1,6 miljoen euro per jaar.

Tabel 9-15 geeft een overzicht van technisch -economische parameters voor de productie van
hernieuwbaar gas via grootschalige vergisting van uitsluitend dierlijke mest. In Tabel 9-16
zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

24 Grootschalig inkopen van warmte is goedkoper, maar dat is geen optie voor kleinschalige vergisters. Daarom
is dit bedrag lager dan de prijs waarmee wordt gerekend bij monomestvergisting op boerde rijschaal.
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Tabel 9-15. Technisch -economische parameters monomestvergisting >400 kW,
hernieuwbaar gas

Parameter Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Referentiegrootte [MW input] 55 55
Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [als% biogas] 16% 16%
Investeringskosten (vergister) [0/ kW inpu 1980 1980
Investeringskosten (gasopwaardering) [0/ kW outop 350 350
Vaste O&M -kosten [ G/ kW fjaarp]u 291 291
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [arl t] 0 0

Tabel 9-16 . Subsidieparameters monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++

Looptijd subsidie

[ G/ kWh] 0,068 0,0722

[iaar]

12

12

Monomestvergisting >400 kW, gecombineerde opwekking

De referentiegrootte van deze installatie komt overeen met die voor de productie van her-

nieuwbaar gas; een productiecapaciteit van 954 m 3 per uur ruw biogas en een gemiddelde
gasopbrengst van 25 m 2 biogas per ton. Voor de SDE++  -basisbedragen wordt gerekend met
een elektrisch rendement van 41% bij de omzetting van het biogas naar netto - elektriciteits-
levering . Voor de warmte is aangenomen dat alle beschikbare warmte, na aftrek van de in-

terne warmtebehoefte v oor de vergister, beschikbaar is voor bijvoorbeeld hygiénisering van

het digestaat. De mogelijkheid om de warmte te benutten in de droging en hygiénisering van

digestaat maakt dat het aantal vollasturen warmte is aangenomen op 6800 uur. De i nveste-
ringskost en voor de installatie worden geschat op 12,1 miljoen euro en de vaste O&M -kosten
op 1,1 miljoen euro perjaar. In Tabel 9-17 staan de technisch -economische parameters van
grootschalige vergisting van uitsluitend dierlijke mest voor elektriciteit en warmte. In Tabel
9-18 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 9-17 . Technisch -economische parameters monomestvergisting >400 kW, ge-
combineerde opwekking

Parameter Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Inputvermogen [MW t input]

Elektrisch vermogen [MW ¢] 2,3 2,3
Thermisch outputvermogen [MW w output] 2,6 2,6
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6800 6800
Maximaal elektrisch rendement 41% 41%
Investeringskosten [ 0/ k Wout] 2203 2203
Vaste O&M -kosten [ 0/ k Wout /jaar ] 198 198
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [al t] 0 0
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Tabel 9-18 . Subsidieparameters monomestvergisting >400 kW, gecombineerde op-
wekking

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,074 0,0789
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,00 1,00
Samengesteld aantal vollasturen [uur/jaar] 7353 7353

Monomestvergisting >400 kW, warmte

De referentie -installatie is grotendeels gelijk aan de referentie -installatie voor gecombi-
neerde opwekking, alleen wordt het biogas verstookt in een gasketel. Deze installatie heeft
een thermische output van 4565 kW th. De investeringskosten voor de installatie worden ge-
schatop 11,3 miljoen euro en de vaste O&M -kosten op 0,6 miljoen euro per jaar.

In Tabel 9-19 staan de technisch -economische parameters van monomestvergisting voor
warmte. In  Tabel 9-20 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergege-
ven.

Tabel 9-19. Technisch -economische parameters monomestvergisting >400 kW,
warmte

Parameter Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Inputvermogen [MW input]

Outputvermogen [MW output] 4,6 4,6
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 16% 16%
Investeringskosten [ 0/ lkowtput] 2478 2478
Vaste O&M -kosten [ 0/ lkoitput /jaar ] 121 121
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [ualt] 0 0

Tabel 9-20 . Subsidieparameters monomestvergisting >400 kW, warmte

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ 0/ k Wh] 0,062 0,0674
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Vergisting bij rioolwaterzuiveringsinstallaties

Slibgisting heeft meerdere functies, onder andere de reductie van proceskosten, verbeterde
ontwatering en stabilisatie van slib, reductie van pathogene micro -organismen en biogaspro-
ductie voor de terugwinning van energie. Om die redenen heeft de vergisting van primair
RWZI -slib geen subsidie nodig omdat deze onderdeel is van het waterzuiverings - en slibre-
ductieproces. Aangezien mesofiele vergisting van primair slib al een positieve businesscase

heeft (dus geen subsidies nodig heeft), is de analyse gericht o p technologieén die leiden tot
meer biogasproductie, zoals thermofiele gisting van secundair slib, thermische -drukhydro-
lyse, warmtebehandeling en meertrapsgisting.
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Dit advies heeft betrekking op  een techniekneutrale categorie die is opengesteld voorde p ro-
ductie van extra biogas uit zuiveringsslib. Projecten moeten bij de aanvraag aantonen dat ze

de bestaande biogasproductie met minimaal 25% kunnen verhogen. De installatiedelen die
verantwoordelijk zijn voor de meerproductie van biogas moeten nieuw zijn.

De referentietechnologie voor de berekening van het basisbedrag is nieuwe thermofiele ver-
gisting. Dit is de meest kosteneffectieve technologie om meer biogas te produceren uit de-
zelfde hoeveelheid slib.

Door de afbraak van secundair slib van diverse RWZI 6s op basis van deze techniek
slibverwerkingskosten bespaard. Dit wordt berekend ten opzichte van de referentiesituatie

waarin alle slib, na ontwatering , afgevoerd moet worden. Dit komt terug als negatief bedrag

bij de O&M -kosten. De referentiecase is berekend op basis van een slibverwerkingsprijs van

64 euro /t die wordt uitgespaard bij nuttige toepassing door vergisting. Uit consultatie is ge-

bleken dat de besparingen te hoog werden ingeschat als gevolg van te hoge afbraak van het

slib. Dit heeft geleid tot relatief grote aanpassingen in het geadviseerde basisbedrag ten op-

zichte van adviezen uit eerdere jaren.

De vergis ting heeft in combinatie met  ontwatering een groot hefboomeffect op de tot ale af-
voerhoeveelheden:  doordat er minder slib aanwezig is, wordt de hoeveelheid te verwerken

water ook (significant) minder bij gelijkblijvend droge -stofgehalte. Hierom is de totale bespa-
ring naar beneden bijgesteld.

Verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas

Voor deze categorie wordt een basisbedrag berekend voor thermofiele vergistingsinstallaties

waarin secundair slib, af komstig van meerdere RWZI| 6s, ce
tie voor deze categorie wordt uitgegaan van een thermofiele vergister met een productieca-

paciteit van ¢ irca 130 Nm 3/uur hernieuwbaar gas. Als referentie voor de

gaszuiveringstechniek is gekozen voor membraantechnologie, aangezien deze technologie

voor meerdere recente hernieuwbaar -gasprojecten is toegepast.

De warmte die n  odig is voor het verwarmen van de vergister wordt opgewekt door een deel
van het ruwe biogas in een ketel te verstoken. Het rendement van de gasproductie is 61%.
De vereiste elektriciteit wordt afgenomen van het net.

Tabel 9-21 geeft de technisch -economische parameters van de productie van hernieuwbaar
gas bijde RWZI. In  Tabel 9-22 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters
weergegeven.

Tabel 9-21. Technisch -economische parameters verbeterde slibgisting, herni euw-
baar gas
Advies SDE++ 2021 Totaalbedrag voor referentie
Referentiegrootte [MW input]
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Investeringskosten [0/ kW outp 9106 G4 10,6 miljo
Vaste O&M -kosten [ 4/ lkowtput fjaar ] -447 - 0 0 mijoen per jaar

Tabel 9-22 . Subsidieparameters verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas

. Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021
0,042

0,0848

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh]
Looptijd subsidie [jaar] 12 12
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Verbeterde slibgisting, gecombineerde opwekking

Voor deze categorie wordt een basisbedrag berekend voor thermofiele vergistingsinstallaties

waarin secundair slib, afkomstig van meer wammae&hetRWZIl 6s, ¢
geproduceerde biogas door middel van een WKK -installatie wordt omgezet in warmte en

elektriciteit. Naast de negatieve O&M -kosten, zijn de kosten voor de gasmotor -WKK in de

case meegenomen.

In Tabel 9-23 staan de technische -economische parameters, terwijl Tabel 9-24 het basisbe-
drag en enkele andere subsidieparameters weerge eft.

Tabel 9-23. Technisch -economische parameters verbeterde slibgisting, gecombi-
neerde opwekking

Totaalbedrag voor refe-
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2021 rentie

Inputvermogen [MW  input]

Elektrisch vermogen [MWe] 0,7

Thermisch outputvermogen [MW w output] 0,92

Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 4000

Maximaal elektrisch rendement 37%

Investeringskosten [ G/ k We] 6485 G 1 Omilpen

Vaste O&M -kosten [ G/ ks ] - 320 -0 0,5 miljoer

Tabel 9-24 . Subsidieparameters verbeterde slibgisting, gecombineerde opwekking

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,044 0,0932
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Warmtekrachtverhouding (WK) W:K 0,66 0,66
Samengesteld aantal  vollasturen uur/jaar 5729 5729

Verbeterde slibgisting, warmte

De referentie -installatie voor de productie van hernieuwbare warmte is ook gebaseerd op
thermofiele vergistingstechnologie. In de referentie -installatie wordt een ketel van 1,9 MW
toegepast.

In Tabel 9-25 staan de technisch -economische parameters van RWZI voor warmte. In Tabel
9-26 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparame ters weergegeven.

Tabel 9-25. Technisch -economische parameters verbeterde slibgisting, warmte

Advies SDE++ 2021 Totaalbedrag voor referentie

Inputvermogen [MW input]

Vollasturen [uur/jaar] 7000

Investeringskosten [ 04/ lowtput] 6049 G4 9,8 miljoe
Vaste O&M -kosten [ G4/ lowtput /jaar ] - 321 -0 0,5 miljoen
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Tabel 9-26 . Subsidieparameters verbeterde slibgisting, warmte

) Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,029 0,0682
Looptijd subsidie [iaar] 12 12

Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas

Sinds de SDE+ 2019 is voor RWZI 6s dimistingctaegeeoggd.Dit e voor best
zijn slibgistingsinstallaties zonder meerproductie en betreffen projecten voor het opwaarde-

ren van biogas tot hernieuwbaar gas dat ingevoed kan worden in het aardgasnet.

In Tabel 9-27 staan de technisch -economische parameters  voor bestaande slibgisting . Tabel
9-28 geeft het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weer.

Tabel 9-27 . Technisch -economische parameters bestaande slibgisting, hernieuw-

baar gas

Advies SDE++ 2021 Totaalbedrag voor referentie
Referentiegrootte [MW input] 195

Vollasturen [uur/jaar] 8000

Investeringskosten [ G/ kW out 1060 G4 1,5 miljoe
Vaste O&M -kosten [ G/ kW ofjaarp u 109 G4 0,2 miljoen

Tabel 9-28 . Overzicht subsidieparameters bestaande slibgisting bij rioolwaterzuive-

ringsinstallaties (hernieuwbaar gas)
. Advies SDE++ Advies SDE++
Eenheid
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,030 0,0319
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Warmte uit compostering van biomassa

Specifieke onderzoeksvragen
Het ministerie van  EZK heeft gevraagd advies uit te brengen over het toepassingsgebied van

de biomassa -input in deze categorie. Is de categorie warmte uit compostering bedoeld v oor
het composteren van alleen champost, of moet (bijmengen van) andere biomassa worden

toegestaan, zoals maaisels en groente -, fruit - en tuinafval (GFT)? Daarnaast vraagt het mi-
nisterie rekening te houden met eventuele bespaarde afzetkosten voor gecompost eerde bio-
massa/champost.

Toepassingsgebied biomassa

Het potentieel van opwekking van hernieuwbare warmte wordt beperkt door de eis dat alleen
champost in aanmerking komt. Het bijmengen van groenafval of dierlijke mest aan champost

in de composteertunnel le  vert in de praktijk een beter en stabieler composteringsresultaat

op: een betere broei en meer warmte om uit te koppelen. Dit betreft dus zowel een techni-

sche als een economische afweging. De mogelijkheid om een mix van biomassa te compos-

teren stimuleert e en kostprijsreductie van duurzame warmte. De composteer - enwarmte -
productiecapaciteit kan dan immers efficiénter worden ingezet (optimalisatie van de samen-

stelling op basis van stabiliteit van het composteringsproces, marktontwikkelingen, warmte-

vraag, en gevraagde kwaliteit van de compost).
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Op basis van bovenstaande is het advies om de categorie voor SDE++ -subsidie voor de pro-
ductie van hernieuwbare warmte uit compostering open te stellen voor hoofdzakelijk cham-
post. Bijmenging met biogene stromen welke zijn toegestaan in de Meststoffenwet is daarbij

dan mogelijk . Warmte uit het composteren van uitsluitend dierlijke mest , anders dan cham-
post is nadrukkelijk uitgesloten.

Besparing afzetkosten

Een composteerinstallatie voor champost heeft net als bij mestvergisting te maken met een

poorttarief voor de aanvoer van champost. Voor centrale compostering (waarop ook de refe-

rentie -installatie is doorgerekend) is dit tarief circa 5 euro per ton. Daarte genover staan kos-
ten voor de afvoer of verwerking van de compost ter hoogte van circa 10 euro per ton
(transportkosten zijn hierin de grootste post). Deze tarieven zijn afhankelijk van de markt-
omstandigheden. Bovendien, als het ene tarief stijgt of daalt z al het andere tarief in dezelfde
richting meebewegen. Rekening houdend met de afbraak van organische stof tijdens het

composteren, neemthet volume met ongeveer twee derde af.In een installatie van 60.000

ton champost blijft dus ongeveer 20.000 ton compos t over.

De nettobesparing op afzetkosten bedra agt in dit voorbeeld met 20.000 ton compost dus
100.000 euro per jaar. De variatie in mogelijke besparing op afzetkosten is echter groot, af-
hankelijk van de tarieven, maar vooral ook van de schaalgrootte van het bedrijf in combina-
tie met de gerealiseerde volumereductie. Als de afzetkosten uit dit genoemde voorbeeld
zouden worden mee gerekend in de referentie, dan zou het basisbedrag (zie volgende para-

graaf) 0,003 euro /kWh lager uitkomen. Omdat er een grote spre  iding in de besparing zit, is
besloten dit niet mee te nemen

In de SDE++ -systematiek voor mestvergisting wordt een netto(aan - en afvoer)prijs van 0

euro per ton mest ten behoeve van de vergistingsinstallatie verondersteld. We stellen dan

ook voor om ook  voor de compostering van champost alleen de meerkosten ten gevolge van

de productie van  hernieuwbare energie te berekenen. Dit betekent dat we de kosten of op-
brengsten van de ingaande en uitgaande stromen 6
aan bi j openstelling van deze categorie voor groenafval (niet uitsluitend champost), waarbij

aan- en afvoerkosten een kleinere rol spelen.

Beschrijving referentie -installatie compostering

Aangenomen is dat composteringsinstallaties van champost en groenafval de centraal ge-
plaatst zullen worden, maar niet bij de kwekers zelf. De typische businesscase zoals voorge-

steld is daarom groter dan de huidige proeflocatie(s) voor champost. Qua categorie beperken

we ons tot grootschalige compostering, met warmtelevering van meer dan 500 kW. De
warmte wordt geleverd daar waar vraag is, bijvoorbeeld aan de glastuinbouw, kwekerijen,
woningen, kantoren, utiliteit en warmtenetwerken.

Een eenvoudige massabalans leert dat ongeveer 60.000 ton/jaar champost (2 GJ/t) wordt
omgezetin 40.000 ton schoon water (en afbraak van organische stof) en 20.000 ton com-

post. De investeringskosten van een dergelijke composteringsinstallatie van 6,4 MW input en

5,5 MW output worden geschat op ongeveer 6 miljoen euro ; de vaste O&M -kosten op
500 .000 euro per jaar. Eventuele kosten gerelateerd aan de inkoop van CO 2 (bijvoorbeeld
wanneer composteringswarmte een WKK in de glastuinbouw vervangt) zijn geen onderdeel

van SDE++ -subsidiéring en worden dus niet meegenomen in de berekeningen.

In Tabel 9-29 staan de technisch -economische parameters voor warmtelevering via compos-

teren van biomassa. Tabel 9-30 geeft vervolgens het voorgestelde basisbedrag en enkele an-
dere subsidieparameters.
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Tabel 9-29. Technisch -economische parameters warmtelevering uit compostering

>500 kW
Vermogen [MW output] 55
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5200
Investeringskosten [ a4/ lowtput] 1078
Vaste O&M -kosten [ 4/ lowtput /jaar ] 91
Thermisch rendement % 87%
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 2
Grondstofkosten [a/lt] -

Tabel 9-30 . Subsidieparameters warmtelevering uit compostering >500 kW

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,043 0,0461
Looptijd subsidie [jaar] 12 12
9.3 Levensduurverlenging bestaande vergistingsin stalla-
ties

Met behulp van SDE(+)  -subsidie zijn sinds 2008 diverse soorten vergistingsinstallaties tot

stand gekomen, waarvan de eerste lichting inmiddels aan het eind van de subsidieperiode
van 12 jaar komt. Het ministerie van EZK heeft aan het PBL gevraagd advies uit te brengen

over de verlengde levensduur van SDE -vergistingsinstallaties. Op grond van de door het mi-
nisterie meegegeven uitgangspunten gaan we hierbij uit van de goedkoopste manier om

reeds afgeschreven installaties te kunnen opereren en van de categorie -indeling voor nieuwe
vergistingsinstallaties, met een berekening van het basisbedrag voor de toepassingen her-

nieuwbaar gas, WKK en warmte.

Daarbij vraagt  het ministerie  om de kenmerke n te baseren op de projecten die daadwerkelijk

in bedrijf zijn genomen, rekening houdende met de huidige uitgangspunten, en die in 202 1

een aanvraag voor verlengde |l evensduur zouden kunnen indi
vraag drie jaar voor  het aflopen va n de SDE -beschikking. Dit betekent dat we ons advies

over levensduurverlenging (mede) baseren op vergistingsprojecten waarvan de SDE -

beschikking in 2023 afloopt, dus die in 2011 in gebruik zijn genomen. Uit de projecten in be-

heer blijkt het hierbij te gaan om in totaal 20 projecten (exclusief 1 project in de categorie

stortgas/RWZI ).

Beschrijving referentie  -installaties levensduurverlenging

Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

Als referentie wordt uitgegaan van een bestaande vergister met een produc  tiecapaciteit aan
ruw biogas van 954 m 3 per uur of tewel 591 m 3 per uur hernieuwbaar gas, op basis van rest-
stoffen uit de voedings - en genotmiddelenindustrie. Het geproduceerde biogas wordt opge-

werkt tot hernieuwbaar gas. De substraatinput is ongeveer 47 kton per jaar bij een

gemiddelde biogasopbrengst van iets boven de 160 m 2 biogas per ton. Als referentie voor de
gaszuiveringstechniek is gekozen voor membraantechnologie, aangezien deze technologie

voor meerdere recente hernieuwbaar -gasprojecten is toegepast. De warmte die nodig is voor
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het verwarmen van de vergister wordt opgewekt door een deel van het ruwe biogas in een
ketel te verstoken. De vereiste elektriciteit wordt afgenomen van het net.

De totale investeringen in het renoveren van de vergistingsinstallatie, inclusief de opwaarde-
ring naar hernieuwbaar gas, worden geschat op 2,8 miljoen euro . De vaste O&M -kosten wor-
den geschat op 0,6 miljoen euro per jaar.

In Tabel 9-31 staan de technisch -economische par ameters van levensduurverlenging voor
grootschalige vergisting voor de productie van hernieuwbaar gas. In Tabel 9-32 staan het
voorgestelde basisbedrag en enkele andere subsidieparameters.

Tabel 9-31. Technisch -economische parameters levensduurverlenging grootscha-
lige vergisting, hernieuwbaar gas

Parameter Eenheid Advies Advies SDE++
SDE++ 2020 2021

Referentiegrootte [MW input] 1,55

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 8% 5%
Investeringskosten [ G/ knput] 1400 510
Vaste O&M -kosten [ G/ knput fjaar ] 450 111
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 1,25 3,4
Grondstofkosten [a/lt] 0 28,2

11n 2020 werd uitgegaan van investeringen in een nieuwe gaszuiveringsinstallatie, in 2021 is uitgegaan van renovatie
van een bestaande gaszuiveringsinstallatie

Tabel 9-32 . Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting,
hernieuwbaar gas

) Advies Advies SDE++
Eenheid
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/l kwWh] 0,077 0,0543
Looptijd subsidie [iaar] 12 12
Grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking

Als referentie voor deze categorie wordt uitgegaan van een vergister met een schaal van 2,3

MWe (5,5 MW t input). Voor de SDE++  -basisbedragen wordt gerekend met een elektrisch
rendement van 41% bij de omzetting van het biogas naar netto -elektrici teitslevering . Voor
de warmte is aangenomen dat alle beschikbare warmte (na aftrek van de interne warmtebe-

hoefte voor de vergister) beschikbaar is voor bijvoorbeeld hygiénisering van de reststroom.

De mogelijkheid om de warmte te benutten in de droging en hygiénisering van digestaat
maakt dat het aantal vollasturen warmte is aangenomen op 7300 uur.

De investeringen voor renovatie van de vergister en WKK bedragen 1,9 miljoen euro . De
vaste O&M -kosten worden geschat op 81 euro /kW input oftewel 0,4 miljoen euro per jaar.

In Tabel 9-33 en Tabel 9-34 staan de technisch -economische - en subsidie parameters van le-

vensduurverlenging voor groots chalige vergisting voor gecombineerde opwekking van elek-
triciteit en warmte.
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Tabel 9-33. Technisch -economische parameters levensduurverlenging grootscha-
lige vergisting, gecombineerde opwekking

Parameter Eenhei d Advies
SDE++ 2021

Referentiegrootte [MW 1 input] 55
Interne warmtevraag % biogas 5%
Elektrisch vermogen [MW €] 2,3
Thermisch outputvermogen [MW w output] 2,6
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7300
Maximaal elektrisch rendement 41%
Investeringskosten [ 07 k Wout] 352
Vaste O&M -kosten [ G/ k Wout /jaar ] 81
Energie -inhoud substraat [GJ biogasl/t] 34
Grondstofkosten [arl t] 28,2

Tabel 9-34 . Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting, ge-
combineerde opwekking

. Advies
Eenheid
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,0589
Looptijd subsidie [jaar] 12

Grootschalige vergisting, warmte

De referentie -installatie is grotendeels gelijk aan de referentie -installatie voor gecombineerde
opwekking, alleen wordt het biogas nu verstookt in een gasketel. Er zijn geen kosten meege-

nomen voor een gasleiding of een warmtenet of invoeding daarop. De gepro duceerde
warmte wordt deels gebruikt om te voorzien in de warmtevraag van de bestaande industriéle
installatie. De investeringen in renovatie van de vergistingsinstallatie en de ketel bedragen

1,6 miljoen euro . De vaste O&M -kosten worden geschat op 0,2 mil joen euro per jaar.

In Tabel 9-35 staan de technisch -economische parameters behorende bij grootschalige ver-

gisting voor hernieuwbare warmte. Tabel 9-36 geeft het basisbedrag en enkele andere subsi-
dieparameters.
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Tabel 9-35. Technisch -economische parameters levensduurverlenging grootscha-
lige vergisting, warmte

Parameter Eenheid Advies
SDE++ 2021

Inputvermogen [MW input] 55
Outputvermogen [MW output] 4,7
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 5%
Investeringskosten [ 4/ lowtput] 293
Vaste O&M -kosten [ 4/ lowtput /jaar ] 44
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 3,4
Grondstofkosten [arlt] 28,2

Tabel 9-36 . Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting,
warmte

) Advies
Eenheid
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,0534
Looptijd subsidie [jaar] 12

Grootschalige vergisting, ombouw naar hernieuwbaar gas

Mocht een producent  besluiten hernieuwbaar gas te gaan produceren in plaats van elektrici-
teit en/of warmte, dient er naast de investeringen in de renovatie van de vergister ook te
worden geinvesteerd in een nieuwe opwerkingsinstallatie en modificaties aan de bestaande
install atie. Als referentie wordt dezelfde vergistingsinstallatie als bij hernieuwbaar gas aange-
houden. Voor de gaszuiveringstechniek is gekozen voor membraantechnologie, aangezien

deze technologie voor meerdere recente hernieuwbaar -gasprojecten is toegepast.

Voor de renovatie en modificatie houden we rekening met 1,9 miljoen euro, terwijl voor de
nieuwe opwerkingsinstallatie rekening wordt gehouden met 2,1 miljoen euro . De vaste O&M -
kosten worden geschat op 0,6 miljoen euro per jaar.

TTabel 9-37Tabel 9-39 geeft hetoverzichtvan de technisch -economische parameters voor
de productie van hernieuwbaar gas. In Tabel 9-38 zijn het basisbedrag en enkele andere
subsidieparameters weergegeven.

Tabel 9-37. Technisch -economisc he parameters levensduurverlenging grootscha-
lige vergisting, ombouw naar hernieuwbaar gas

Parameter Eenheid Advies Advies SDE++
SDE++ 2020 2021

Referentiegrootte [MW input] 1,55

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 8% 5%
Investeringskosten [ G/ knput] 1400 330
Investeringskosten  groengas installatie [ G/ lowwput] - 404
Vaste O&M -kosten [ G/ knput] 450 111
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 1,25 3,4
Grondstofkosten [arl t] 0 28,2
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Tabel 9-38. Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting,
ombouw naar hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ 0/ k Wh] 0,073 0,058
Looptijd subsidie [Jaar] 12 12

Monomestvergisting 0400 kW, hernieuwbaar gas
De referentie -installatie voor kleinschalige monomestvergisting is gebaseerd op voornamelijk

mest uit eigen bedrijf. Het referentiesysteem voor deze categorie heeft een ruwbiogaspro-

ductie van 47 m 2 per uur , oftewel 30 m 3 per uur hernieuwbaar gas. De warmte die nodig is

voor het verwarmen van de vergister wordt extern ingekocht, opgewekt met een warmte-

pomp of afgenomen van een houtketel tegen gemiddeld 7,5 euro /GJ. De vere iste elektriciteit
wordt afgenomen van het net. De totale investeringen in de renovatie van de vergistingsin-
stallatie, inclusief de opwaardering naar hernieuwbaar gas, worden geschat op 0,5 miljoen

euro . De vaste O&M -kosten worden geschat op 92.000 euro per jaar.

TTabel 9-39 geeft hetoverzicht van de technisch -economische parameters voor de productie
van hernieuwbaar gas. In Tabel 9-40 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparame-
ters weergegeven.

Tabel 9-39. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kw,
hernieuwbaar gas

) Advies
Parameter Eenheid
SDE++ 2021

Referentiegrootte [kW input] 270
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 18%
Investeringskosten [0/ KW input 1980
Vaste O&M -kosten [ G/ kW fjaarpjut 340
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [ G/ t] 0
Tabel 9-40 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kW, hernieuwbaar gas
I -
Basisbedrag SDE++ [ G/ k Wh] 0,0722
Looptijd subsidie [jaar] 12

Monomestvergisting 0400 kW, gecombineerde opwekking

De referentie -installatie voor de productie van hernieuwbare warmte en elektriciteit is geba-
seerd op een situatie met voornamelijk mest uit eigen bedrijf. Op basis van de energie -in-
houd van mest en het elektrisch rendement van de gasmotor levert de referentie -installatie

een netto -elektrische output van 39 kW e. Bij elektricit eit is technisch sprake van een WKK -
installatie, waarbij de 59 kW th warmte grotendeels gebruikt wordt voor het interne vergis-
tingsproces. Voor de resterende warmte is aangenomen dat deze bijvoorbeeld wordt ingezet

voor hygi énisering. De v eronderstelde beno digde investeringen voor renovatie bedragen

0,25 miljoen euro en de vaste O&M -kosten worden geschat op 24.000 euro per jaar.
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In Tabel 9-41 staan de technisch -economisc he parameters van kleinschalige monomestver-
gisting voor elektriciteit en warmte. Tabel 9-42 geeft het basisbedrag en enkele andere sub-
sidieparameters.

Tabel 9-41. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kW, ge-
combineerde opwekking

Parameter Eenheid Advies
SDE++ 2021

Inputvermogen [kW  input] 123
Interne warmte vraag % biogas 18%
Elektrisch vermogen [kW ¢] 39
Thermisch outputvermogen [kW  output] 59
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5300
Maximaal elektrisch rendement 32%
Investeringskosten [ 07 k Wout] 2009
Vaste O&M-kosten [ G4/ k Wput /jaar ] 198
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [alt] 0

Tabel 9-42 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kw, gecombineerde op-

wekking

I =

SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,0959
Looptijd subsidie [jaar] 12
Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,00
Samengesteld aantal vollasturen [uur/jaar] 6374

Monomestvergisting 0400 kW, war mte

De referentie -installatie voor de productie van warmte is gebaseerd op een situatie met
voornamelijk mest uit eigen bedrijf. Er is uitgegaan van een vergister op boerderijschaal met
eenzelfde schaalgrootte als bij gecombineerde opwekking. Het biogas wordt geleverd aan
een hub, waar het verstookt wordt in een gasketel. De v eronderstelde benodigde investerin-
gen voor renovatie bedragen 0,2 miljoen euro en de vaste O&M -kosten worden geschat op
18.000 euro per jaar.

In Tabel 9-43 staan de technisch -economische parameters van vergisting van uitsluitend

dierlijke mest voor warmte. In Tabel 9-44 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidiepa-
rameters weergegeven.
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Tabel 9-43. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kw,

warmte
SDE++ 2021
Inputvermogen [kW input] 123
Outputvermogen [kW output] 91
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 18%
Investeringskosten [ 4/ lowtput] 2350
Vaste O&M -kosten [ 4/ lowtput /jaar ] 196
Energie -inhoud substraat [GJ biogas't] 0,53
Grondstofkosten [al t] 0
Tabel 9-44 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kW, warmte
I
SDE++ 2021
Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,0764
Looptijd subsidie [jaar] 12

Monomestvergisting 0400 kW, ombouw naar hernieuwbaa
Mocht een producent besluiten hernieuwbaar gas te gaan produceren in plaats van elektrici-

teit en/of warmte, dient er naast de investeringen in de renovatie van de vergister ook te

worden geinvesteerd  in een nieuwe opwerkingsinstallatie en modificaties aan de bestaande

installatie. Als referentie wordt dezelfde vergistingsinstallatie als bij hernieuwbaar gas aange-

houden. Voor de gaszuiveringstechniek is gekozen voor membraantechnologie, aangezien

deze technologie voor meerdere recente hernieuwbaar -gasprojecten is toegepast.
Voor de renovatie en modificatie plus nieuwe opwerkingsinstallatie wordt rekening gehouden
met 0,65 miljoen  eiro. De vaste O&M -kosten worden geschat op 92.000 euro per jaar.

TTabel 9-45 geeft hetoverzichtvan de technisch -economische parameters voor de productie
van hernieuwbaar gas. In Tabel 9-46 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparame-
ters weergegeven.

Tabel 9-45. Technisch -economische parameters monomestvergisting 0400 kw, om-
bouw naar hernieuwbaar gas

Parameter Eenheid Advies
SDE++ 2021

Referentiegrootte [kW input] 270
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 18%
Investeringskosten [/ kW input] 2400
Vaste O&M -kosten [/ kW input] 340
Energie -inhoud substraat [GJ biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [al t] 0

PBL| 120



Tabel 9-46 . Subsidieparameters monomestvergisting 0400 kw, ombouw naar her-
nieuwbaar gas

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [ G/ kWh] 0,0794
Looptijd subsidie [jaar] 12
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10 Geavanceerde
hernieuwbare
brandstoffen voor
transport

10.1 Inleiding
In dit hoofdstuk gaanwe inop de bevindingen over nieuw voorgestelde SDE++ -categorieén
voor geavanceerde hernieuwbare brandstoffen:

1 Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa (land - en bosbouwafval) . Met
deze techniek word en uit lignocellulosehoudende biomassa suikers gewonnen die
vervolgens door fermentatie worden omgezet naar bio -ethanol die als benzine-
vervanger kan worden ingezet.

1 Bio-LNG uit mest en allesvergisting . Met deze techniek  wordt door vergisting van

mest en andere  verteerbare grondstoffen methaan verkregen, die na opwerking
en liquefactie als bio -LNG voor transportdoeleinden kan worden ingezet.

1 Gehydrateerde pyrolysselie uit lignocellulosehoudend materiad et deze techniek
word t lignocellulosehoudende biomassa (bijv oorbeeld houtsnippers ) omgezetin
olie via een snelle pyrolysemethode. De verkregen biodiesel kan worden ingezet
in de binnenvaart.

Wijzigingen te n opzichte van het conceptadvies
De waarden van hernieuwbare brandstofeenheden ( H B E% zijn in dit eindadvies  in het cor-

rectiebedrag opgenome n. Ze vormen echter geen onderdeel van de productprijs , hoch van
de langetermijnprijs. Zij zijn op een wijze analoog aan de Garanties van Oorsprong (GvO0Ods)
voor hernieuwbare e  lektriciteit meegenomen. Deze geavanceerde biobrandstoffen worden
meegerekend in de verplichting voor leveranciers om hernieuwbare brandstoffen in Neder-

land op de markt te brengen

10.2 Beschrijving referentie  -installaties

Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa

In deze categorie worden lignocellulosehoudende grondstoffen gebruikt om bio -ethanol
(CH3CH20H) te produceren. De referentiecasus betreft een standalone productiefaciliteit

25 Hernieuwbare brandstofeenheden (HBE's) zijn de eenheden waarmee bedrijven, binnen de uitvoe-
ringssystematiek Energie voor Vervoer, voldoen aan hun jaarverplichting.
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waarbij het proces zelfvoorzienend is (er wordt int ern voldaan aan de vraag naar stoom en
elektriciteit).

De belangrijkste stappen om ethanol uit lignocellulose te produceren zijn voorbewerking van
biomassa, gevolgd door enzymatische hydrolyse en fermentatie en de terugwinning met

ethanol als eindproduct . Het voorbewerkingsproces is gericht op het optimaliseren van de
hydrolyse en de processen erna en is afhankelijk van de karakteristieken van de grondstof.

Tijdens de voorbewerking worden cellulose en hemicellulose gescheiden van lignine. Lignine

wordt do orgaans gescheiden en gedroogd, om vervolgens als brandstof te dienen voor de
processen. Enzymatische hydrolyse is een cruciale stap waarbij de cellulose wordt afgebro-

ken tot glucose. Hemicellulose wordt door autohydrolyse  omgezet in fermenteerbare suikers
(C5- en C6 -suikers). In het fermentatieproces worden alle suikers omgezet in bio -ethanol
door verschillende micro  -organismen. De lage concentratie bio -ethanol wordt  via distillatie,
rectificatie en dehydratering opgewaardeerd naar de gewenste hoge concent ratie om benut
te worden als biobrandstof. We nemen aan dat de procesenergie gewonnen wordt via lig-
nineverbranding in een eigen boiler en elektriciteitsproductie plaatsvindt met de resulterende

stoom. Er is dus geen externe energievoorziening nodig en afha nkelijk van de bedrijfsmodus
wordt netto - elektriciteit opgewekt.

Afhankelijk van de fysieke eigenschappen en de chemische compositie van de belangrijkste

grondstof fen zijn verschillende fabrieksconfiguraties ontwikkeld. In dit advies is een fabrieks-
configuratie gekozen die gemengde lignocellulosehoudende grondstoffen (inclusief B -hout)
verwerkt . De installatie heeft een referentiegrootte van 77 MW th output ( ongeveer 80 kt out-
putcapaciteit) met de mogelijkheid om verschillende lignocellulo sehoudende biomassa te ge-
bruiken als grondstoffen (bijv oorbeeld houtsnippers, snoei - en dunningshout, houtpellets ,
afvalhout enzovoort). Er wordt hierbij uitgegaan van een grootschalig commercieel project.

Het energetisch rendement van biomassa naar bio -ethanol is gesteld op 37%.

Figuur1o.1
Flowdiagram van lignocellulose-ethanolfabriek
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Investeringskosten

Momenteel bestaat er wereldwijd een beperkt aantal eerste -generatie -ethanolfabrieken die
lignocellulose gebruiken en die opereren op commerciéle schaal. Veel commerciéle fabrieken
zijn inmiddels, om verschillende redenen, gesloten. Er zijn ook enkele fabri eken die nu ge-

bouwd word en, of die gepland staan om in de komende periode gebouwd te worden.

De capaciteiten van deze fabrieken variéren tussen 10 en 90 kt ethanol . De totale investerin-
gen van deze fabrieken liggen rond de 2000 -3900 euro /KW output. De kapitaalkosten van
lignocellulose -ethanolfabrieken liggen binnen een bandbreedte van 2570 euro /kW en 3650
euro /kW ethanolproductie , afhankelijk van verschillende aspecten zoals fabrieksgrootte,
technologiecomplexiteit, evolutie van de leercurve en fabriekslo catie. Voor de SDE++ wordt
een fabriek van  ongeveer 80 kt  outputcapaciteit beschouwd als referentie -installatie. Naar
aanleiding van het overleg met de marktpartijen is de totale investering vastgesteld op 3800

euro /kW output.  Deze waarde is vergelijkbaar met de bovenkant van de bandbreedte van in-
formatie uit de literatuur . Deze hoge investeringskosten hebben betrekking op de installatie-
configuratie die  gemengde biomassa, inclusief afvalhout , kan verwerken.

O&M -kosten

Operationele kosten bestaan uit vaste en variabele bedrijfskosten. Vaste bedrijfskosten om-

vatten arbeid, onderhoud en verschillende overheadcomponenten. Variabele bedrijfskosten

bestaan uit chemicalién en enzymvoedingsstoffen alsmede inko msten uit het teru  gleveren
van elektriciteit aan het elektriciteitsnetwerk. De vaste O&M -kosten worden gesteld op 190
euro /kW output . D e totale O&M -kosten komt overeen met 7% van CAPEX . Voor de elektrici-
teitsprijs wordt een groothandelprijs gehanteerd van 0,0 449 euro /kWh. Dit is berekend op
basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van 202 1 tot en met 203 0, op basis
van de KEV 2020 .

Grondstofprijzen

De meeste bestaande of geplande installaties om ethanol te produceren uit lignocellulose-

houdende biomassa  zijn gericht op het gebruik van gemengde grondstoffen met de focus op
landbouwresiduen, omdat deze grondstoffen groter in aanbod  en derhalve veel goedkoper

zijn dan houtsnippers. Bedrijven hebben echter aangegeven dat zij tegen veel problemen

aanlopen bij het verwerken van deze niet -homogene grondstoffen, hetgeen resulteert in

hoge onderhoudskosten. Daarnaast zijn deze landbouwresiduen geen basisproducten ( com-
modity ) en daarom moeten ze gehaal d wofadieken . Bovéndiahé
hun aan bodpotentieel in Nederland beperkt. Om deze redenen worden in dit eind advies ge-
mengde houtachtige biomassa, inclusief afvalhout, beschouwd als belangrijkste grondstof fen
voor de referentiecategorie ethanol uit lignocellulose.

We nemen aan dat een nieuwe installatie een mix zal gebruiken van houtsnippers en afval-

hout (B -hout). Als de installatie goed draait, kan het aandeel houtsnippers worden vermin-

derd en kan het aandeel ander kwaliteitsafvalhout worden verg root (bijv oorbeeld mindere
kwaliteit B  -hout en andere residuen) om een economisch optimum te bereiken. In deze

SDE++ gaan we ervan uit dat de inputprijs van grondstoffen 50 euro/droge ton zal zijn. De
prijs van houtsnippers wordt aangenomen als 100 euro/droge tonenB -houta Is O euro/droge
ton .26 Ter vergelijking , in het SGAB -kostenrapport werden de grondstofkosten geacht te lig-

gen tussen 10 -20 euro MWh (50 -100 euro /droge ton).

26 Om te vermijden dat de SDE++ -regeling een prijsopdrijvend effect creéert op d e B-houtmarkt en omdat ver-

branden in een AVI het alternatief is, wordt vooralsnog vastgehouden aan een prijs van 0 euro /t voor B -hout.
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Tabel 10-1 geeft de voorgestelde techn  isch-economische parameters voor deze categorie en
in
Tabel 10-2 staat het bijpehorende basisbedrag.

Tabel 10-1. Technisch -economische parameters lignocellulose - ethanolinstallatie
Inputvermogen [MW output] 77
Vollasturen ethanolproductie [uur/jaar] 8000
Investeringskosten [ a4/ lowput] 3800
Vaste O&M -kosten [ a4/ lowtput /jaar ] 190
Variabele O&M -kosten (incl. contractkosten) [ G/ k @dput] 0,011
Thermisch rendement [MW ethanol/MW biomassa] 37%
Energie -inhoud biomassa [GI K] 17
Grondstofkosten [ G/l t] 50

Tabel 10 -2. Overzicht subsidieparameters lignocellulose - ethanolinstallatie
Categorie Basisbedrag Vollasturen Economische Looptijd sub-

SDE++ 2021 SDE++ 2021 levensduur sidie
[ G/ k Wh] [uur/jaar] IEEY| [jaar]
Basisbedrag SDE++ 2021 0,1222 8000 15 15

Vermeden CO :-emissies lignocellulose - ethanol

De vermeden CO 2 ten opzichte van de te vervangen installatie bepaalt de subsidie -intensi-

teit. De vermeden emissiefactor van lignocellulose -ethanol is gebaseerd op de vermeden uit-

stoot door substitutie van benzin e. Aand e warmte - en elektriciteitsvraag van het systeem
wordt intern voldaan. Er is echter een overschot aan elektriciteit en dit overschot wordt ge-

acht te zijn geleverd aan het net, ter vervanging van een deel van de elektriciteitsmix. De
daarmee samenhangende, extra vermede n CO - uitstoot wordt in deze berekening meegeno-
men.

Tabel 10-3 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie -intensiteit van ge-
avanceerde biobrandstoffen te berekenen.

Tabel 10 -3. Emissiefactoren en vermeden emissiefactor geavanceerde biobrand-
stoffen

Energiedrager Emissiefactoren
kg CO 2-eq/kWh

Benzine 0,263
Elektriciteit 0,216
Vermeden -emissiefactor lignocellulose  -ethanol 0,301 2

Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO 2-emissiefactoren, versie januari 2020 (ben-

zine) en PBL (2020) (elektriciteit).

Bio-LNG uit mono mest vergisting

Deze categorie bouwt voort op de SDE++ -categorieén voor monomestvergisting en allesver-
gisting, gevolgd door de biogasopwaardering naar biomethaan met een zuiverheid van 96 -
99% en omgezetin bio  -LNG via een liquefactieproces. Biogasopwaardering naar biometh aan
omvat de verwijdering van H 2S, door middel van actief kool, verwijderen van vocht, verwij-

deren van andere verontreinigingen en verwijderen van CO 2 door membraanscheiding als de
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meest gebruikte upgrade  -technologie . De biomethaanstroom voorafgaand aan li quefactie
moet voldoen aan de technische specificaties op het gebied van CO 2, vochtgehalteen H 2S
(CO2 dient beperkt te blijven tot 50 ppm; H 20rond 0,1 -1 ppmenH 2Snietmeerdanl -4
ppm). Om deze niveaus te bereiken kunnen extra verwijderingstappen nodig zijn, genaamd
6 pol i jDetRankife.- en de Reversed Brayton -cyclus lijken de meest toegepaste commer-
ciéle technologieén te zijn voor biomethaan -liquefactie. In deze studie is voor de Brayton -
cyclus gekozen als referentietechnologie.

De in Europa geimpl ementeerde bio -LNG-installaties zijn tussen de 500 -1500 Nm 3/uur bio-
gas en de grootschalige monovergisting die we in de SDE++ hebben, heeft een biogascapa-

citeit die in dat bereik ligt. Daarom worden de techn isch -economische data met betrekking

tot mestvergisting afgeleid uit de categorie Monomestvergisting > 400 kW t, hetgeen resul-
teert in 440 kg bio  -LNG per uur. De mestinput is bijna 300 kt per jaar. Die bestaat uit een
mengsel van varkensmest en rundveemest, me t een mix van drijfmest en dikke fractie in
een verhouding van 80/20. Hiermee komt de gemiddelde biogasopbrengst van de invoer op

25 m 3 biogas per ton mest te liggen.

Investeringskosten

De t otale investeringskosten omvatten o nder andere de kosten van verg isting, gasopwaarde-
ring en de liguefa ctie . De categorie bouwt voort op de categorie Monovergisting > 400 kW
en aangenomen is dat het liquefactieproces downstream geinstalleerd is, na opwaardering

van biogas. Daarom word en de economische data voor vergisting en gasopwa  ardering geba-
seerd op de categorie Monomestvergisting > 400 kW . De t otale investeringskosten omvat-

ten o nder andere de kosten van vergisting, gasopwaardering en de liquefa ctie. Detotale
investeringskosten voor d e referentie -installatie vergisting word en geschat op 10,9 miljoen
euro . De investeringskosten voor de gasopwaardering en het liquefactieproces worden ge-

schat op ongeveer 4,5 miljoen euro .

O&M -kosten

De O&M -kosten zijn net als de investeringskosten gebasee rd op de categorie  Monomestver-
gisting > 400 kW . Daarnaast zijn de O&M -kosten voor de liquef actie inbegrepen. De vaste
O&M-kosten worden geschatop 1, 9 miljoen euro per jaar voor vergisting en opwaardering.

Voor het liquefactieproces worden de vaste O&M -kosten gesteld op 10% van de totale inves-
teringskosten van liquefactie. De variabele kosten omvatten onder meer de kosten van elek-
triciteitsverbruik. ~ Voor de elektrici teitsprijs wordt de groothandel sprijs gebruikt van 0,0 449

euro /kWh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van
2021 toten met 203 0 op basis van de KEV 20 20 (PBL 20 20).

Tabel 10-4 geeft de voorgestelde techn  isch -economische parameters weer voor deze catego-
rie en tabel 10 -5 toont het basisbedrag voor deze categorie.
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Tabel 10 -4. Technisch -economische parameters bio-LNG uit mono mest vergisting

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2021

Inputvermogen [MW input] 55

Vollasturen bio -LNG- productie [uur/jaar] 8000

Investeringskosten . .

(vergisting) [ G/ kngut] 1980

Investeringskosten ,

(gasopwaardering en liquefactie) [ 0/ lowpuf] 820

Vaste O&M -kosten . . )

(vergisting en gasopwaardering) [0/ knaot fjaar ] 290

Vaste O&M -kosten . ]

(iquefactie) [ 4/ lowtput /jaar ] 47

Variabele O&M -kosten ,

(vergisting, gasopwaardering, liquefactie) [ 0/ k widtput] 0,0055

Thermisch rendement [MW:bio -LNG/MW: bio- 99%
gas]

Energie -inhoud substraat [GI H] 0,53

Grondstofkosten [arl t] 0

Tabel 10 -5. Overzicht subsidieparameters bio -LNG uit monomestvergisting

Basisbedrag Vollasturen Economische le-
Categorie SDE++ 2021 vensduur

Looptijd subsidie

[Jaar]

Bio-LNG uit mo-
nomestvergisting

0,0880 8000 12 12

Vermeden CO :-emissies en CO 2-subsidie -intensiteit van bio -LNG uit mest

De vermeden emissiefactor van bio -LNG is gebaseerd op de vermeden uitstoot door substitutie

van diesel en de vermeden uitstoot van mest .?" De bio -LNG-emissiefactor omvat ook de uit-
stoot die vrijkomt door het gebruik van elektriciteit tijdens de opwaarderings - en liquefactie-
stappen . Tabel 10-6 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie -intensiteit
van bio -LNG te berekenen.

Tabel 10 -6. Emissiefactoren en vermeden emissi efactor geavanceerde biobrand-
stoffen
kg CO 2-eq/kWh
Diesel 0,261
Elektriciteit 0,216
Vermeden uitstoot mest 22,5 kg /It
Vermeden emissiefactor bio  -LNG 0,389 4
Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO »-emissiefactoren, versie januari 2020 ( diesel )

en PBL (2020) (elektriciteit).

27 Bij mestvergisting verzoekt het ministerie van EZK om rekening te houden met de effecten van vermeden
methaanemissie. D eze effecten zijn zeer afhankelijk van lokale omstandigheden, waarbij niet geheel duidelijk is
wanneer er sprake is van keteneffecten die buiten de analysegrens vallen. In navolging van Daniéls en Koele-

meijer (2016) wordt gerekend met broeikasgasreductie b ij een monomestvergisting voor hernieuwbaar -gaspro-
ductie die voor een kwart bestaat uit het voordeel van vervanging van aardgas door hernieuwbaar gas en voor

driekwart uit vermeden methaanemissies door vergisting. Dit is een gevoelige doch onzekere paramet er voor
de rangschikking. Wij kiezen hier voor een conservatieve waarde van 45 kg CO 2-reductie per GJ mest, waarvan
wordt uitgegaan in de Richtlijn ter bevordering van het gebruik van energie uit hernieuwbare bronnen

(EU2018/2001, 11 december 2018). Dat ko mt overeen met 22,5 kg CO  2-reductie per ton mest.
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Bio-LNG uit a llesvergisting

Investeringskosten

Het startpunt van deze categorie is bio-LNG uit grootschalige vergisting. Voor input wordt als
refe re ntiesubstraat uitgegaan van reststoffen uit de voeding s- en genotm iddelenindustrie.
Met deze techniek wordt door vergisting van reststromen methaan verkregen , die na opwer-

king en liquefactie als bio  -LNG voor vervoersdoeleinden kan worden ingezet.

De cate gorie bouwt voort op de grootschalige vergisting en aangenomen is dat het liquefac-

tieproces downstream geinstalleerd is, na opwaardering van biogas. Daarom worden de tech-

nisch -economische data met betrekking tot vergisting afgeleid uit de categorie grootsc halige
vergisting, hetgeen resulteert in 420 kg bio -LNG per uur. De substraatinput is ongeveer 47

kton per jaar bij een gemiddelde biogasopbrengst van iets boven de 160 m 3 biogas per ton.
De t otal e investeringskosten  omvatten de kosten van vergisting, gaso pwaardering ende li-
quef actie . De t otale investeringskosten voor de referentie -installatie vergisting wordt geschat

op 4,8 miljoen euro . De investeringskosten voor de gasopwaardering en het liquefactieproces

worden geschat op ongeveer 4 ,3 miljoen euro.

O&M -kosten

De vaste O&M -kosten worden geschat op 0,61 miljoen euro per jaar voor vergisting en op-
waardering. Voor het liquefactieproces worden de vaste O&M -kosten gesteld op 10% van de
totale investeringskosten van liquefactie. De variabele kosten omvatten on der meer de kos-
ten van elektriciteitsverbruik. Voor de elektriciteitsprijs wordt de groothandel sprijs ge han-
teerd van 0,04 49 euro /kWh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde
elektriciteitsprijzen van 2021 tot en met 203 0 op basis van de KEV 2020 . Tabel 10-7 geeft
de voorgestelde techn isch-economische parameters weer voor deze categorie en Tabel 10-8
toont het basisbedrag voor deze categorie.

Tabel 10-7. Technisch -economische parameters bio -LNG uit allesvergisting
Inputvermogen [MW input] 55
Vollasturen bio -LNG- productie [uur/jaar] 8000

Investeringskosten

(vergisting) [ O/ knpug 880
Investeringskosten ,
(gasopwaardering en liquefactie) [ 0/ lowpuf] 820
Vaste O&M -kosten . . .
(vergisting en  gasopwaardering) [ G/ knput fjaar ] 111
Vaste O&M -kosten | .
(liquefactie) [ G/ lowtput Jjaar ] 47
Variabele O&M -kosten .
(vergisting, gasopwaardering, liquefactie) [0/ k witpu] 0,0059
Thermisch rendement [MW bio-LNG/MW biogas] 95%
Energie -inhoud substraat [Gan] 3,4
Grondstofkosten [arlt] 27,8
Tabel 10 -8. Overzicht subsidieparameters bio -LNG uit allesvergisting
Basisbedrag Vollasturen Economische le- Looptiid subsidie
Categorie SDE++ 2021 SDE++2021 vensduur P J[Jaar]
0/ k Wh uur/jaar [EEL
Basisbedrag 0,0814 8000 12 12

SDE++ 2021
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Vermeden CO 2-emissies en CO  2-subsidie -intensiteit van bio -LNG uit mest
De vermeden emissiefactor van bio -LNG is gebaseerd op de vermeden uitstoot door substitu-
tie van diesel. De bio  -LNG-emissiefactor omvat ook de uitstoot vrijgekomen door het gebruik
van elektriciteit tijdens de opwaarderings - en liquefactiestappen.

Tabel 10-9 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie -intensiteit van bio -
LNG te berekenen.

Tabel 10 -9. Emissiefactoren en vermeden emissiefactor geavanceerde biobrand-
stoffen

. Emissiefactoren
Energiedrager
kg CO 2-eq/kWh

Diesel 0,261
Elektriciteit 0,216
Vermeden emissiefactor bio  -LNG uit grootschalige vergisting 0,2328
Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO 2-emissiefactoren, versie januari 2020 ( diesel )

en PBL (2020) (elektriciteit).

Hydropyrolyse -olie uit lignocellulose

De pyrolyse -olie wordt geproduceerd via snelle pyrolyse van vaste biomassa in een zuurstof-

loze omgeving. Het proces omvat drie stappen: een voorbewerking van biomassa, de pyro-

lyse en de olieproductie. De voorbewerking bestaat uit de vermindering van het vo chtgehalte
en het tot kleinere deeltjes (< 3 mm) vermalen  van biomassa. Normaal gesproken wordt het
vochtgehalte van de grondstof verlaagd van 50 wt% (natte basis) naar 8 -10 wt% en ver-
bruikt het droogproces ongeveer 2 MJ stoom/kg hout. Het maalproces verbr uikt ongeveer
0,22 MJ elektriciteit/kg hout.

In de reactor worden deze deeltjes vermengd met heet zand, dat gebruikt wordt als warmte-

drager en de pyrolyse vindt plaats bij 500 °C. De reactie produceert olie, niet -condenseer-
baar gas en als residu char; de laatste twee worden gescheiden van de olie door cycloons en
condensors. Het zand wordt teruggevoerd naar de reactor. Het gas en de char worden benut

om energie te genereren, hetgeen voldoende warmte levert om de pyrolysereacties te laten
plaatsvinden, omd e biomassa te drogen en om extra stoom te genereren. Figuur 10 -2 geeft
het productieproces van de pyrolyse van bio -olie weer.

Figuur1o.2
Proces pyrolyse-olie uit houtsnippers
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De pyrolyse -olieopwaarderingsroute is in ontwikkeling. Het opwaarderingssysteem bestaat

uit een hydrotreatment -proces in twee fases. De eerste fase vindt plaats onder milde tem-

peratuur en druk; de tweede fase vindt plaats onder zwaardere omstandigheden. De resulte-

rende processtromen bevatten een gas dat rijk i s aan lichte koolwaterstoffen en kooldioxide
(afgassen die naar de  warmte -krachtkoppeling (WKK) geleid kunnen worden), een waterige
fase en de gedeoxygeneerde bio  -olie. De opgewerkte bio  -olie kan een zuurstofconcentratie
bevatten van beneden 2% vol, hetgee n direct verwerkt kan worden in een distillatiekolom

om producten zoals bionafta en biodiesel te onttrekken. De afgassen worden door een PSA -
eenheid (Pressure Swing Adsorption , waterstof seperatie in  figuur 10 -2) gevoerd om de reste-
rende waterstof te herwin ~ nen en te recyclen naar de hydrotreatment  -reactors.

In de conceptadviezen werden twee configuraties voor deze technologie voorgesteld: een
met geintegreerde productie van waterstof en een met externe levering van waterstof. Er is
voor de eerste optie gek  0zen omdat deze de volledige benutting van de afgassen mogelijk
maakt en daardoor een hogere materiaalefficiéntie biedt.

Figuur1o.3
Opwaardering pyrolyse-olie met geintegreerde waterstofproductie
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De schaal die gekozen is voor deze technologie is 22 MW output van biobrandstoffen, be-
staande uit 57% benzine en 43% diesel. De keu ze voor deze schaal is gebaseerd op marktin-
formatie en literatuuronderzoek.

Investeringskosten

De investeringskosten voor de gepresenteerde opties zijn samengesteld uit twee belangrijke
onderdelen: de kosten gerelateerd aan de pyrolyse -olieproductiefaciliteit en de kosten voor

de opwaarderingsunit. De investeringskosten voor de categorie pyrolyse -olie zijn gebaseerd
op gegevens uit het SGAB-rapport. 28 Hierin staat een investeringskosten range vermeld van
0,9-1,7 M euro /MW pyrolyse -bio-olie, bij een productiecapaciteit van 25 -300 MW pyrolyse -
bio - olie. De investeringskosten voor de capaciteit in dit concept zijn bepaald op basis van de

relatie tussen deze kosten en de gepresenteerde capaciteit scijfers . De kosten gerelateerd

aan de hydrotreatment zijn grotendeels gebaseerd op marktinformatie en op de PNNL -studie
(2014), die voor de opwaarderingsfabriek een projectontwerp beschrijft vergelijkbaar met

het proces dat in dit advies voorgesteld wordt. De investeringskosten voor de reformer  zijn
berekend op basis van een productiecapaciteit van 2,1 kt H 2/jr. De unit gebruikt het extra
afgas uit de opwaarderingssectie als grondstof, maar deze heeft ook aardgas nodig om aan

de waterstofvraag te voldoen.

28 Eris een subgroep voor geavanceerde biobrandstoffen (SGAB) opgericht ter ondersteuning van het Forum
voor Duurzaam Vervoer, opgericht door de Europese Commissie.
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O&M -kosten

De vaste bedrijfskosten worden gesteld op 3% van de investeringskosten en de variabele

O&M-kosten op 2% ervan.  Voor deze optie is er sprake van extra stoomproductie als gevolg

van het gebruik van de afgassen uit de pyrolysereactie in de WKK -unit. De hieraa n gerela-
teerde opbrengst is ook meegenomen in de berekening van de uiteindelijke product iekosten.

We nemen aan dat een nieuwe installatie een mix zal gebruiken van houtsnippers en afval-
hout . In deze SDE++ gaan we ervan uit dat de inputprijs van grondstoffen 50 euro/droge
ton zal zijn. De  prijs van houtsnippers wordt aangenomen als 100 euro/droge tonen B -hout
als 0 euro/droge ton.?° Ter vergelijking : in het SGAB -kostenrapport werden de grondst ofkos-
ten geacht te liggen tussen 10 -20 euro /MWh (50 -100 euro /droge ton).

Tabel 10-10 geeft de techn isch-economische parameters die voorgesteld worden voor deze
categorie. Tabel 10-11 toont het basisbedrag voor deze categorie.

Tabel 10 -10. Standalone pyrolyse - olie hydrotreatmentoptie met H 2- productie
Inputvermogen [MW biomassa] 36
Vollasturen biobrandstoffen afzet [uur/jaar] 7500
Investeringskosten snelle pyrolysefabriek [ 4/ lowtput] 1639
Investeringskosten hydrotreatmentfabriek [ 4/ lowtput] 1720
Investeringskosten waterstoffabriek [ 4/ lowtput] 687
Vaste O&M -kosten [ 4/ lowtput /jaar ] 121,4
Variabele O&M -kosten (incl. contractkosten) ,
excl. Grondstofkosten [ 47 k vitpud 0.013
Aardgaskosten * [ G/ k Wdtput] 0,001
Elektriciteitskosten 2 [ G/ k wdiput] 0,0006
Thermisch rendement [MW output/MW biomassa] 61%
Energie -inhoud substraat [Gan] 17
Grondstofkosten [arlt] 50

1 Aardgasprijs gesteld op 0,023 euro/kWh  (hy.

2 Elektriciteitsprijs gesteld op 0,0449 euro/kWh .

Tabel 10 -11. Overzicht subsidieparameters biobrandstoffen uit pyrolyse -olie

Basisbedrag Vollasturen

Economische Looptijd
SDE++ SDE++

Categorie levensduur Subsidie

2021 2021
[ G/ k Wh| [uur/jaar]
Biobrandstoffen uit pyrolyse -olie 0,1106 7500 20 15

IEE IEEY|

Vermeden CO :-emissies van hydrodeoxygeneerde biobrandstoffen

De vermeden emissiefactor van biobrandstoffen van hydropyrolyse -olie is gebaseerd op de
vermeden uitstoot door substitutie van benzine (57%) endiesel (43%) . De emissiefactor van
hydropyrolyse -olie omvat ook de uitstoot vrijgekomen door het gebruik van elektriciteit tij-

dens de biomassa vermaling en het gebruik van aardgas voor waterstofproductie.

29 Om te vermijden dat de SDE++ -regeling een prijsopdrijvend effect creéert op de B -houtmarkt en omdat ver-
branden in een AVI het alternatief is, wordt vooralsnog vastgehouden aan een prijs van 0 euro /t voor B -hout.
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Tabel 10-12 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie -intensiteit van  hy-
drodeoxygeneerde biobrandstoffen te berekenen.

Tabel 10 -12 . Emissiefactoren en vermeden emissiefactor voor geavanceerde bio-
brandstoffen

! Emissiefactoren
Energiedrager
kg CO 2-eq/kWh

Benzine 0,263
Diesel 0,261
Aardgas 0,203
Elektriciteit 0,216
Vermeden emissiefactor  biobrandstoffen van hydropyrolyse -olie uit lignocellulose 0,2493
Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO 2-emissiefactoren, versie januari 2020 ( ben-

zine) en PBL (2020) (elektriciteit).

PBL| 132



11 Grootschalige
elektrische boilers

11.1 Beschrijving referentie  -installatie

Als referentie -installatieis gerekend met een elektrodenboiler met een verbruiks vermogen

van 20 MW . en een efficiéntie van 99%. De referentie -installatie bestaat uit een elektrische

boiler (inclusief controlepaneel), debenodigde elektriciteitsinfrastructuur
binnen het hek voor de elektrische boiler en de aansluiting op het stoom - of w armtenetwerk

(pijpleidingen). De boiler wordt 3000 uur per jaar ingezet als flexcapaciteit. Volgens de uit-

gangspunten dient  voor categorieén die naar verwachting een grote spreiding in de kosten

en opbrengsten hebben en waar over weinig projectinformatie be schikbaar is, het advies uit

te gaan van een kosteneffectief project als basis om de subsidie te berekenen. Daarom wordt
gerekend met gunstige inpassingsomstandigheden en wordt aangenomen dat er voldoende

ruimte over is op de huidige aansluiting. Er is ger ekend meteen TS -aansluiting.

Ten opzichte van het conceptadvies zijn een aantal kostenparameters veranderd. Deze wor-
den hier na beschreven.

Vaste operationele kosten

De vaste operationele kosten (inclusief jaarlijkse netwerkkosten en andere vaste kosten voor
elektriciteitslevering) zijn vastgesteld op 56 ,7 euro /kW w/jaar. De netwerkkosten en andere

vaste kosten voor elektriciteitslevering zijn als volgt berekend

Netwerkkosten elektriciteit

De tarieven voor de netwerkkosten 30 yoor de referentie  -installati e zijn gebaseerd op het ge-
wogen gemiddelde uit de tarievenbesluiten van de regionale netbeheerders en TenneT voor
2020. De tarieven zijn verhoogd met 18% voor de EHS -aansluitingen en 8% voor de overige
aansluitingen, om de verwachte verhoging van de transporttarieven in de jaren na 2020 mee

te nemen .3! Het berekende tarief behorende bij de aansluiting van de referentie -installatie is
vermenigvuldigd met het piekvermogen van de referentie -installatie om de jaarlijkse net-

werkkosten te bepalen.

30 Er is geen volumecorrectie op de nettarie ven toegepast, omdat aangenomen wordt dat het flexibel inzetten
van de elektrische boiler het verbruiksprofiel dermate verstoort dat volumecorrectie niet van toepassing is. De
volumecorrectie nettarieven voor de energie -intensieve industrie is een regeling waarmee industriéle afnemers

van elektriciteit tot op 90% van het volume mogen corrigeren van het transporttarief op afgenomen elektriciteit
(Staatsblad 2013).
31 Na overleg met TenneT bepaald.
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Vaste ko sten elektriciteit

Er zijn geen additionele periodieke aansluitingsvergoedingskosten of additionele kosten voor
vastrechttarief meegenomen, omdat, conform de uitgangspunten, verondersteld is dat de
reeds bestaande aansluitingscapaciteit wordt gebruikt.

Variabele operationele kosten

De variabele operationele kosten worden verondersteld alleen uit de variabele kosten voor
elektriciteit te bestaan. De marktprijs (groothandelsprijs) en belastingen zijn als volgt bere-
kend .

Marktprijs elektriciteit

Voor de bereke ning van de elektriciteitskosten voor flexibele inzet wordt aangenomen dat de
elektrische boiler gebruikt wordt op de gunstigste momenten van het jaar, dus bij lage
groothandelsprijzen. De gebruikte groothandelsprijs in de berekening van het basisbedrag is
het ongewogen gemiddelde van de jaarlijks 3000 uur laagste elektriciteitsprijzen van 2021

tot en met 203 0 zoals geraamd in de KEV 2020 : 0,0215 euro/ kWh.

Belastingen elektriciteit

De kosten voor de energiebelasting en ODE zijn gebaseerd op het gemiddelde v an de ver-
wachte ontwikkelingen in tarieven tussen 2020 en 2030, en het tota le jaarlijks e elektriciteits-
verbruik van de referentie -installatie. In tegenstelling tot het eindadvies SDE++ 2020 is
aangenomen dat de regel i ngf f6iTei aiegapsivan teepassingis, e
vanwege het eindigen van deze regeling eind 2020.

Vollasturen
Op basis van een analyse van elektriciteitsproductiedata uit de KEV 2020 is het aantal vol-
lasturen gezet op 3000 uren per jaar. Dit is het geraamde aantal uren in 2030 32, waarbij de

marginale productie -eenheid een CO 2-emissiefactor van 0 kgCO  2/kWh heeft.

In tabel 11 -1 wordt per jaar tussen 2021 en 2030 het aantal uren gegeven waarin de margi-

nale eenheid voor elektriciteitsproductie een emissiefactor van 0 kgCO 2/kWh e heeft .
Tabel 11 -1. Uren waarin marginale eenheid voor elektriciteit ~ sproductie een emis-
siefactor van 0 kgCO 2/kWh heeft (afgerond naar dichtstbijzijnde 100 -tal) per jaar

2021 1400

2022 1300

2023 1500

2024 1900

2025 2000

2026 2200

2027 2500

2028 2700

2029 2900

2030 3000
32 Bedrijven kunnen een deel van hun energiebelasting terugvrag en als zij meer dan 10 miljoen kWh verbruik en
en een meerjarenafspraak met de overheid heb ben afgesloten ter verbetering van hun energie -efficiéntie.
33 |n plaats van het jaar 2031 zijn de data voor het jaar 2030 gebruikt, omdat de KEV 2020 -modellering het

jaar 2031 niet als zichtjaar bevat.
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In Tabel 11-2 staan het aantal uren  waarop productie van warmte uit een elektrische boiler
volgens de KEV 2020 -data zou leiden tot een netto -emissiereductie ten opzichte van warm-
teproductie uit een gasgesto  okte ketel.

Tabel 11 -2. Uren waarin de emissiefactor van productie van warmte uit een elektri-

sche boiler  lager is dan die van een gasgestookte ketel
2021 4000
2022 4090
2023 3540
2024 7200
2025 7780
2026 7880
2027 8580
2028 8760
2029 8760
2030 8760

Tabel 11-3 geeft een samenvatti ng van de technisch -economische parameters . Tabel 11-4
geeft een overzicht van de sub sidieparameters.

Tabel 11 -3. Technisch -economische parameters grootschalige elektrische boiler

Parameter Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021
kWe

Inputvermogen 20000 20000
Outputvermogen kWin 19800 19800
Vollasturen warmteafzet Uren/jaar 2000 3000
Investeringskosten a/ keW 115 115
Vaste O&M -kosten G/ kuwWjaar 49,0 56,7
Variabele O&M -kosten G/ k Wh 0,0370 0,0 228

Tabel 11 -4. Overzicht subsidieparameters grootschalige elektrische boiler

Basisbedrag SDE++ U/ k Wh 0,072 0,0492
Looptijd subsidie Jaar 15 15

11.2 Aandachtspunten

Het basisbedrag voor een elektrische boiler is berekend op basis van de situatie dat een be-

drijf een elektrische boiler plaatst en hiermee elektriciteit van het transmissie - of distributie-
net omzet in warmte ter vervanging van warmte van een gasgestookte k etel of WKK. Er
wordt verder van  uitgegaan dat de ketel alleen wordt bedreven in de 3000 uren met de laag-
ste elektriciteitsprijs van het jaar, en dat tijdens deze uren de uitstoot van  warmteproductie
via de elektrische boiler leidt tot netto -emissiereductie ten opzichte van warmteproductie

door middel van een gasgestookte ketel
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Bij specifieke situaties zou het mogelijk kunnen zijn dat een bedrijf de elektrische boiler be-

drijft met el ektriciteit uit  de eigen WKK. Dit zou kunnen gebeuren als een bedrijf de geprodu-
ceerde elektriciteit normaal gesproken op het net zet (en dus niet voor eigen processen

gebruikt). De inzet van de elektrische boiler zou in dat geval niet leiden tot een netto -emis-
siereductie. Het is echter onduidelijk of een dergelijke situatie vaak zal voorkomen
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12 Grootschalige
warmtepompen

12.1 Inleiding

In dit hoofdstuk gaan we in op de toepassing van elektrisch gedreven grootschalige warmte-
pompen voor het opwaarderen van restwarmte. De warmte die uit de warmtepomp komt
dient ter plekke gebruikt te worden voor eigen processen. Het advies betreft  twee opties:
1 elektrische gedreven w  armte pomp (gesloten systeem)
1 elektrisch gedreven w armtepomp (open systeem)

12.2 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

Vaste operationele kosten

Netwerkkosten elektriciteit

De tarieven voor de netwerkkosten 34 voor de referentie  -installatie zijn gebaseerd op het ge-
wogen gemiddelde van de tarievenbesluiten voor 20 20 van de regionale netbeheerders en
TenneT die horen bij de aansluiting van de site van de referentie -installatie. De tarieven zijn
verhoogd met 18% v oor de EHS -aansluitingen en 8% voor de overige aansluitingen, om de
verwachte verhoging van de transporttarieven in de jaren na 2020 mee te nemen .35 Deze ta-
rieven zijn vermenigvuldigd met het piekvermogen van de referentie -installatie om de jaar-
lijkse netw erkkosten te bepalen.

Variabele operationele kosten

De variabele operationele kosten worden verondersteld alleen uit de variabele kosten voor
elektriciteit te bestaan. We gaan hiernain op  de genomen groothandelsprijs en energiebelas-
tingen.

Marktprijs elek triciteit

De gebruikte groothandelsprijs voor elektriciteit bij basislastis 0,0449 euro/ kWh. Deze
groothandelsprijs is berekend als het ongewogen gemiddelde van de elektriciteitsprijzen van
2021 toten met 203 0 zoals geraamd in de KEV ~ 2020.

Belastingen e lektriciteit

De kosten voor de energiebelasting en ODE zijn gebaseerd op het gemiddelde van de ver-

wachte ontwikkelingen in tarieven tussen 2020 en 2030, en het tota le jaarlijks e elektriciteits-
verbruik van de bedrijfssite. In tegenstelling tot het eindadvie s SDE++ 2020 is aangenomen

34 Er is geen volumecorrectie toegepast op de nettarieven omdat deze bij het jaarlijkse elektriciteitsverbruik van

de gekozen referentie  -installatiesite niet van toepassing zijn. De volumecorrectie nettarieven voor de energie -
intensieve industrie is een regeling waarmee industriéle afnemers van elektriciteit tot op 90% van het volume

mogen corrigeren van het transportta rief op afgenomen elektriciteit (Staatsblad 2013).

35 In overleg met TenneT bepaald.
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dat de regeling 06Tef fuigg® aidtmgedvanrtogpassing is, vanwege het
eindigen van deze regeling eind 2020.

Vollasturen

Er zijn aparte sub categorieén opgesteld per bedrijfstijd:
1 3000 vollasturen per jaar (seizoensgebonden productie);
9 5000 vollasturen per jaar (doordeweeks e productie);
1 8000 vollasturen per jaar (volcontinue productie)

Correctiebedrag

De inkomsten waarvoor het basisbedrag gecorrigeerd dient te worden, het correctiebedrag,
bestaan uit vermed en kosten voor aardgas en eventuele additionele inkomsten gerelateerd
aan CO 2-emissierechten .%7

Vermeden gasverbruik

Voor het corrigeren voor verminderd gasverbruik wordt de referentie -installatie vergeleken
met een gasgestookte WKK. Het correctiebedrag vo or verminderd gasverbruik wordt bere-
kend met:

Correctiebedrag verminderd gasverbruik [ 0/ k Wh=TTF[LHV] * 90%

CO:z-emissierechten
Het maximale bedrag waarvoor gecorrigeerd dient te worden per geproduceerde eenheid
warmte wordt als volgt berekend:

/ 2 NNBOG A S0 8 RNEGLINA 2 dG]cuEnicsietadtoft COKWh]

Waarbij :
- COg2-prijs = de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX -EUA;
- Emissiefactor = de emissiefactor van warmteproductie op basis van een gasge-
stookte ketel met  condensatieterugwinning.
12.3 Beschrijving referentie  -installatie

Warmtepomp (gesloten systeem)

Voor de categorie warmtepomp (gesloten systeem) is als referentie -installatie een 571 kW ¢
(2 MW 1) -compressiewarmtepomp gekozen met een COP van 3,5. De warmtepomp gebruikt
als bron restwarmte (30  ° C-warmte na overdracht via warmtewisselaar) die voorheen werd
weggekoeld op de buitenlucht of het oppervlaktewater. De warmtepomp heeft een leverings-
temperatuur van 80  °C. De bedrijfssite heeft een Trafo HS+TS/M S-aansluiting. Er is aange-
nomen dat er voldoende ruimte op deze aansluiting over is voor de warmtepomp. De

warmtepomp wordt als basislast ingezet. De elektriciteitskosten (inclusief belastingen) zijn

0,01 31 euro/ kWh .

36 Bedrijven kunnen binnen deze regeling een deel van hun energiebelasting terugvragen als zij meer dan 10
miljoen kWh  per jaar verbruik en en een meerjarenafspraak met de ov erheid heb ben afgesloten ter verbetering
van hun energie -efficiéntie.

37 Het leveren en gebruiken van warmte uit een warmtepomp  kan effect hebben op de handel in emissierechten
(officieel European Emission Allowances [EUA]). Bedrijven binnen het Europe se emissiehandelssysteem (EU

ETS) zijn verplicht jaarlijks voldoende EUA af te dragen om hun CO 2- uitstoot te vereffenen (één EUA staat voor

het mogen uitstoten van één ton CO 2) (Nederlandse Emissieautoriteit 2019). Bedrijven binnen  het EU ETS kun-
nen deze EUA k open op de European Energy Exchange (EEX) of deze gratis gealloceerd krijgen en kunnen deze

rechten onderling verhandelen.
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Voor het bepalen van het basisbedrag is een referentie -installatie gedefinieerd. De SDE++ -
subsidie is echter ook geldig voor warmtepompen van andere vermogens (minima al output-
vermogen van 500 kW ), bron - en leveringstemperaturen en COP -waarden.

Tabel 12-1 geeft een samenvatti ng van de technisch -economische parameters . Tabel 12-2
geeft een overzicht van de subsidieparam eters.

Tabel 12 -1. Technisch -economische parameters elektrisch gedreven warmtepomp
(gesloten systeem)

Inputvermogen

Outputvermogen KW th 2000 2000

Vollasturen warmteafzet Uren/jaar 8000 8000
Investeringskosten a/ kewW 1140 1140

Vaste O&M -kosten 0/ kuWijaar 26 27,6

Variabele O&M -kosten a/ k Wh 0,015 0,01 31

Tabel 12 -2. Overzicht subsidieparameters elektrisch gedreven warmtepomp (geslo-

ten systeem)

Basisbedrag SDE++ G/ k Wh 0,038 0,0365
Looptijd subsidie Jaar 12 12
Voorlopig correctiebedrag .

. G/ k Wh TTF[LHV] * 90% TTF[LHV] * 90%
gasverbruik
Voorlopige correctiebe- 4/t E0 COzx-prijs [Ju/*t (@F§ CO2xprijs [JG/t
drag CO 2-prijs i gall ocati e Emissiefactor fCO 2tkWh ]
De benodigde subsidie voor de productie van hernieuwbare warmte is afhankelijk van de
hoeveelheid geleverde warmte. Het basisbedrag is hier voor berekend voor een specifiek aan-

tal vollasturen (8000 uren) . Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten haalbaar.
Daarom is een subcategoriser ingingevoerd voor een verschillend aantal vollasturen.

Tabel 12-3 geeft een overzichtvan de techn isch-economische parameters en berekende ba-
sisbedragen bij verschill  ende vollasturen.

Tabel 12 -3. Techn isch -economische parameters en basisbedragen elektrisch gedre-
ven w armtepomp (gesloten systeem)

ollasturen Basisbedrag Investeringskos- O&M-kosten vast O&M-kosten variabel
[ 4/ ki¥h ten [l / K [ 4/ khaar] [ 4/ kh

3000 0,0742 1140 27,6 0,0131
5000 0,0501 1140 27,6 0,0131
8000 (ref) 0,0365 1140 27,6 0,0131
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Warmtepomp (open systeem)

Voor de categorie warmtepomp (open systeem) is als referentie -installatie een 714 kW e (5
MW ) -damprecompressiewarmtepomp gekozen met een COP van 7. De warmtepomp ge-

bruikt als bron restwarmte van 2,5 barg (138 °C) die wordt opgewaardeerd naar warmte van

10 barg (184 °C). De bedrijfssite heeft een Trafo HS+ TS/MS -aansluiting. Er is aangenomen
dat er voldoende ruimte op deze aansluiting over is voor de warmtepomp. De warmtepomp

wordt als basislast ingezet. De elektriciteitskosten (inclusief belastingen) zijn 0,00 7

euro/ kWh .

Voor het bepalen van het basisbedrag is een referentie  -installatie gedefinieerd. De SDE++ -
subsidie is echter ook geldig voor warmtepompen van andere vermogens (minima al output-

vermogen van 500 kW ), bron - en leveringstemperaturen en COP-waarden. Een maximale
COP van 12 wordt geadviseerd voor open warmtepompsystemen, omdat bij een hogere COP
dan 12 het systeem zonder subsidie ook rendabel is (onder de genomen aannames ).

Tabel 12-4 geeft een samenvatti ng van de technisch -economische parameters . Tabel 12-5
geeft een overzicht van de subsidieparameters.

Tabel 12 -4. Technisch -economische parameters elektrisch gedreven warmtepomp
(open systeem)

- e
kWe 714 714

Inputvermogen
Outputvermogen KW th 5000 5000
Vollasturen warmteafzet Uren/jaar 8000 8000
Investeringskosten G/ keW 1602 1602
Vaste O&M -kosten U/ keWijaar 18 18,2
Variabele O&M -kosten ua/ k Wh 0,008 0,00 66
Tabel 12 -5. Overzicht subsidieparameters elektrisch gedreven warmtepomp (open
systeem)
Basisbedrag SDE++ u/ k Wh 0,037 0,0360
Looptijd subsidie Jaar 12 12
De benodigde subsidie voor de productie van hernieuwbare warmte is afhankelijk van de
hoeveelheid geleverde warmte. Het basisbedrag is hier voor berekend voor een specifiek aan-

tal vollasturen (8000 uren) . Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten haalbaar.
Daarom is een subcategoriser ingingevoerd voor een verschillend aantal vollasturen.

TTabel 12- geeft een overzicht van techn isch-economische parameters en berekende basis-
bedragen bij verschillende vollasturen.
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Tabel 12 -6. Techn isch -economische parameters en basisbedra gen elektrisch gedre-
ven warmtepomp ( open systeem)

Basisbedrag Inveks(;g:;?s- O&M-kosten variabel
[ 4/ kih 0/ W [ G/ kh#Har] [ a/l kah

3000 0,0844 1602 18,2 0,0066

5000 0,0534 1602 18,2 0,0066

8000 (ref) 0,0360 1602 18,2 0,0066

12.4 Aandachtspunten

De subcategorisering op basis van vollasturen voor de op en en gesloten warmtepompsys-
temen is niet zonder risico . B edrijven kunnen een warmtepompproject indienen bij een lager
aantal vollasturen (bijvoorbeeld 3000 uur per jaar) dan zij in werkelijkheid z ullen toepassen
(bijvoorbeeld in werkelijkheid 8000 uur per jaar toepassing). Doordat de warmtepomp bin-

nen 3000 uur per jaar al terugverdien d wordt, leidt dit tot overstimulering. Het extra bedrij-

ven van de warmtepomp (na de initiele 3000 uur) heeft immers lagere marginale kosten dan

het bedrijven van een gasgestookte ketel, terwijl de CAPEX en vaste OPEX al door de subsi-
die over de eerste 3000 uren word en gedekt. Advies is om dit af te dekken door de mogelijk-
heid tot inschrijven  van deze lagere vollastuurcategorie én te koppelen aan SBI -codes
waarvan bekend is dat zij bij lagere vollasturen jaarlijks productie draaien.
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13 Elektrificatie van
offshore
productieplatformen

13.1 Inleiding

In de Noordzee wint een tiental bedrijven olie en gas vanaf productieplatformen op het Ne-
derlands Continentaal Plat . De benodigde elektriciteit om deze platformen operationeel te

houden wordt op het platform onder andere geproduceerd met het gewonnen gas ( fuelgas ).
Door de ontwikkeling van offshore wind energie zal er in het komende decennium een sterk
elektriciteitsnetwerk op zee ontstaan. Figuur 13 -1 toont de (beoogde) offshore substations
(OSS) van geplande windparken en windparken in ontwikkeling, de lo catie van toekomstige
windparken en de offshore olie - en gasplatformen in de Nederlandse Noordzee. Een directe
aansluiting op het elektriciteitsnetwerk op zee zou de noodzaak tot elektriciteitsopwekking

met gas vermijden en daarbij op de productieplatforme n tot een CO 2-reductie leiden

Figuur13.
Gasproductieplatforms in nabijheid van (geplande) elektriciteitsplatforms in
Nederlandse Noordzee, 2020

Gasproductieplatform
I Aangewezen windenergiegebieden

Nederlands Continentaal
Plat (NCP)

Bron: RVO, NLOG; Bewerking PBL
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Onder het elektrificeren van offshore productieplatformen wordt verstaan het vervangen van
fossiel gedreven eenheden door elektrische eenheden voor de productie van elektriciteit,
warmte en kracht. Offshore olie - en gasproductieplatformen hebben de mogelijkheid een
aansluiting op het stroomnet te realiseren, en (een deel van) de gasgedreven productiemid-
delen op het platform te vervangen door elektrisch gedreven eenheden.

In dit advies wordt een geélektrificeerd platform vergeleken met een conventioneel produc-
tieplatform. Binnen deze categorie wordt uitgegaan van de volgende uitgangssituatie
1  Het betreft elektrificatie van offshore olie - en gasproductieplatformen op de Noord-
zee.
1  Elektriciteit wordt  op een conventi oneel platform opgewekt door een single -cycle
gasturbine .
1 Erwordt op een conventioneel productieplatform gebruikgemaakt van gasgedreven,
direct -drive compressoren
1 De CO:-emissie van extra inzet van elektriciteit in de geélektrificeerde situatie wordt
ber ekend op basis van elektriciteitsproductie in Nederland. Hiervoor wordt de emis-
siefactor van de marginale optie in 2031 gebruikt , conform de algemene uitgangs-

punten van SDE++.

De b elangrijke aannames  voor deze categorie zijn:

1 In de Elektriciteitswet wordt onderscheid gemaakt tussen een elektriciteitsnetwerk op
land (net op land) en een elektriciteitsnetwerk op zee (net op zee). Het net op zee is
momenteel alleen bedoeld om windparken op zee te verbinden met het net op land.
Het aansluiten op het netop zee en het afnemen van elektriciteit word en mogelijk
gemaakt door de in 2021 verwachte Energiewet. Met het selecteren van deze optie
als kandidaat voor SDE++2021 wordt aangenomen dat de benodigde aanpassingen
op tijd gemaakt zullen worden.

1 Een aansluiting op een offshore substation maakt afname van elektriciteit uit wind-
energie op zee en elektriciteit van land (als back -upvoorziening) mogelijk.

1 Er wordt een tariefstructuur vastgesteld voor het gebruik van het net op zee.

1 Het bespaarde fuel gas heeft dezelfde verbrandingswaarde als het gas dat op de gas-
markt wordt verhandeld, waardoor het volledige besp aarde volume op de markt kan
worden gebracht . De hieruit verworven gasbaten worden opgenomen in het correctie-
bedrag. 3

1 Devraag naar aardgas in Nederland blijft gelijk, dus de additionele gasverkopen gaan
ten koste van import uit het buitenland of producti e elders in Nederland  .3°

De techn isch -economische analyse is inclusief:
9 investeringen die nodig zijn om de productieplatformen aan te sluiten op het net op

zee;
1 de additionele kosten (ten opzichte van conventionele aandrijving) voor het elektrifi-
ceren van processen op het platform ; en

1 de o perationele kosten, zoals elektriciteitsgebruik en onderhoud.

38 Er wordt verondersteld dat het vrijgekomen gasvolume door elektrificatie zal worden verhandeld op de gas-
markt. Het is echter niet o p voorhand vast te stellen of het vrijgekomen volume direct verhandeld zal worden,
of dat het leidt tot een verlenging van de levensduur van het gasveld. In beide gevallen is de verwachting dat

er additionele gasbaten zullen zijn, maar ze vallen op een and er moment in de tijd. In het tweede geval kan dit
betekenen dat de in het SDE++ -basisbedrag verrekende inkomsten pas later worden gerealiseerd

39 Voor dit advies is overwogen of het bespaarde gasverbruik op het platform zal leiden tot een hoger gasver-

bruik en CO 2-uitstoot elders, waardoor deze technologie naar verwachting netto niet zou leiden tot CO 2-
reductie. Omdat we ervan uitgaan dat het gasgebruik in Nederland door de onderzochte elektrificatie niet wij-
zigt , dat prijs en consumptie niet beinvioed word en door extra aanbod van het uitgespaarde gas, kan niet wor-

den vastgesteld dat het leidt tot additioneel gasgebruik in Nederland. Er wordt in dit advies dan ook niet voor
deze CO 2-uitstoot gecorrigeerd.
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Andere kosten, zoals het operationeel houden van de huidige opwekkingstechnologie (als back
up) vallen niet onder SDE++.

Er is niet gekeken hoe de refere ntiesituatie waarvoor het basisbedrag is uitgerekend, zich
verhoudt tot de situatie waar in de installatie gedeeltelijk of geheel op land is gesitueerd.

In dit advies zijn een conventioneel productieplatform (de uitgangssituatie) en een geélektri-

ficeerd pr oductieplatform (als referentiesituatie) opgenomen. Deze configuraties zijn geba-
seerd op de huidige bestaande productieplatformen, maar kunnen op onderdelen (zoals de

huidige energievoorziening) verschillen van individuele bestaande productieplatformen. Dat

betekent niet dat deze productieplatfor men worden uitgesloten van SDE++: alle bestaande
offshore productieplatformen die hun energievoorziening willen elektrificeren kunnen in aan-
merking komen voor SDE++.

13.2 Situatieschets

De Nederlandse Noordzee bevat meer dan 150 platformen voor de productie van olie en gas.
Deze platformen zijn afhankelijk van elektriciteit voor de productie en zuivering van het pro-

duct (olie of gas). Ook is de elektriciteitsvoorziening nodig om bemande platformen draai-

ende te houden, onder andere voor waterzuivering, verlichtin g en verwarming.

De energievoorziening op productieplatformen bestaat uit gasturbines, gasmotoren of diesel-
generatoren. Alternatieve methoden voor de elektriciteitsvoorziening op productieplatformen

zijn elektrificatie door een aansluiting op het elektriciteitsnet op land, elektrificatie door een
aansluiting op het elektriciteitsnet op zee, of het plaatsen van hernieuwbare -opwekcapaciteit
op of nabij het platform (Wood Mackenzie 2019).  Gezien de relatief grote capaciteitsvraag

van 1135 MW en hetho ge aantal vollasturen (> 8000) voor een gemiddeld productieplatform

ligt het aansluiten op het net op land of het net op zee het meest voor de hand.

De Nederlandse olie - en gasindustrie heeft zich middels een convenant met het ministerie
van EZK gecommit teerd aan het onderzoeken van de mogelijkheden tot elektrificatie

(NOGEPA 2019). Het a ansluiten van offshore productieplatformen op het net op zee kan vol-

gens NOGEPA leiden tot een significante CO 2-besparing (NOGEPA 2019). Uit de betrokken-
heid van de Neder landse olie - en gasindustrie bij het convenant valtte concluderen dat er
voldoende interesse is vanuit de markt om elektrificatie van offshore productieplatformen te
overwegen.

Het elektrisch vermogen van de platformen op de Noordzee varieert sterk.  Hierbij zullen de
grootste platformen, ook wel centrale hubs, het grootste potentieel voor emissiereductie

hebben en naar verwachting ook een lagere onrendabele top dan kleine productieplatformen.

Dit advies is opgesteld  in de veronderstelling dat de eerste p latformen die tot elektrificatie
zullen overgaan tot de grootschalige productieplatformen behoren. De uitgangspositie van dit
conceptadvies is een offshore productieplatform met een elektrisch vermogen van 15 MW

voor productie, zuivering en compressie van het product en facilitaire processen op het plat-
form. De elektriciteit op het platform wordt in de conventionele situatie opgewekt met een
gasturbine, gevoed door gas geproduceerd door het platform of een nabijgelegen platform.

Eventueel dieselgebruik voor elektriciteitsproductie uit noodaggregaten is verwaarloosbaar.
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13.3 CO:2-reductie

De uitgangspunten van de SDE++ schrijven voor dat de netto -emissiereductie van een
SDE++ -technologie wordt bepaald op basis van de directe CO 2-reductie (scope 1) op de site,
geco rrigeerd voor emissies gerelateerd aan elektriciteitsproductie (scope 2 ) en emissies op

Nederlands grondgebied  (scope 3).

Door het aansluiten van offshore platformen op het net op zee (de feitelijke elektrificatie van
het platform) worden gasturbines ove rbodig en zal de scope 1 - COz2-uitstoot sterk geredu-
ceerd worden.

Voor het bepalen van de scope 2 -emissies wordt voor het elektriciteitsgebruik op de platfor-

men de emissiefactor van de gemiddelde marginale elektriciteitsoptie gebruikt ; ditis conform
de algemene uitgangspunten van SDE++ . Door offshore platformen aan te sluiten op het off-
shore elektriciteitsnet worden de platformen onderdeel van het landelijke elektriciteitsnet.

Directe afname van offshore windenergie (d ie onderdeel is van de na tionale elektriciteitsmix)
door offshore platformen heeft hierdoor een effect op de emissiefactor van onshore elektrici-
teitsgebruik. Het zijn communicerende vaten: direct gebruik van offshore wind energie op
platformen betekent dat er additionele (fossiele) elektriciteitsopwekking nodig is om aan de
overige elektriciteitsvraag te voldoen. Hoewel de specifieke emissiefactor van de op offshore
platformen gebruikte elektriciteit kan verschillen van onshore locaties, bepalen ze gezamen-

lijk de elektriciteitsmix e n de bijpbehorende emissiefactor. Daarom wordt voor de scope 2 -
emissies van elektriciteitsgebruik op platformen de landelijke gemiddelde marginale emissie-

factor gebruikt.

Scope 3 -emissies worden voor SDE++ alleen meegenomen als de primair vermeden CO 2
leidt tot toename van CO  2-emissies elders op Nederlands grondgebied. Aangenomen wordt
dat het vermeden gasverbruik op het platform leidt tot een toename in de gasverkopen van

de operator, maar niet tot een toename van het gasverbruik op Nederlands grondgebied
Daarom wordt er voor deze categorie niet voor scope 3 -emissies gecorrigeerd.

13.4 Kostenfactoren

De totstandkoming van het basisbedrag is gebaseerd op de conventionele configuratie van een
offshore productieplatform. Met dit als uitgangssituatie worden de tot ale vaste en variabele
kosten beinvioed door:

- het b enodigd elektrisch vermogen van het productieplatform ;

- de v ollasturen van het productieplatform ;

- de l engte van de benodigde elektriciteitskabel ;

- de k abelkosten en aanleg kosten van de elektriciteitskabel ;

- de eenmalige aansluitkosten ;

- hett ransporttarief (dekkend voor het gebruik van elektriciteit uit wind energie op zee

enland ); en
- het e lektriciteitstarief

De veronderstelde baten uit extra gasverkoop worden niet meegenomen in de totstandkoming
van het basisbedrag, maar zullen worden verrekend in het correctiebedrag.
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13.5 Beschrijving technologie

Subcategorieén

Zoals aangegeven in  paragraaf 13.2is er voor dezet echnologie sprake van een enkele cate-
gorie , waarbij een offshore productieplatform aansluit op het elektriciteitsnet op zee, het net

op land, of een nabijgelegen offshore windpark.

Elektrische aansluiting

Het offshore productieplatform zal worden voorzien van een aansluiting op een elektriciteits-
net. Het is mogelijk om aan te sluiten op het net op zee, het net op land of een offshore

windpark. Ook bestaat de mogelijkheid om de compressiestap te verplaatsen naar een loca-

tie op land waar al een aansluiting m et het elektriciteitsnet bestaat. Voor de referentie -in-
stallatie in dit advies wordt ervan uitgegaan dat er aangesloten wordt op het elektriciteitsnet

op zee door te verbinden met een offshore substation. Dit net wordt momenteel uitgelegd

voor de ontwikkel ing van offshore windparken. Voor de windparken die momenteel in ont-

wikkeling zijn en die tot 2022 worden getenderd zal TenneT de aansluiting realiseren voor
een vermogen van 700 MW per kavel. Voor IIJmuiden Ver (2023 12026) zal TenneT twee off-
shore substati ons realiseren van 2 GW per stuk. Het vermogen van een substation is dus

ruim voldoende om meerdere productieplatformen van een 1 -35 MW -aansluiting te voorzien.
Op het productieplatform zal de elektrische infrastructuur behouden worden. Wel is het nodig

om een omvormer en nieuwe regelsystemen aan te leggen.

Figuuri13.2
Elektrificatie van offshore productieplatformen

Windpark Elektriciteits-  Offshore  Elektriciteits-  Offshore  Elektriciteits-  Onshore Landelijk E-
kabel substation kabel productie- kabel en substation en G-net
platform  gaspijpleiding

Elektriciteitskabel Geen onderdeel van SDE++-casus

—— Gaspijpleiding Onderdeel van SDE++-casus

Bron: Guidehouse

Kostenbevindingen referentie -installatie

Tabel 13-11 geeft een overzich tvan de relevante kosten voor de totstandkoming van het ba-
sisbedrag. Er is in deze berekening uitgegaan van een offshore productieplatform met een
elektrisch vermogenvan1 5 MW in nabijheid van een offshore substation. De afstand tot het
offshore substation wordt aangenomen op 40 km, hoewel een groot aantal productieplatfor-

men in de Noordzee zich op grotere afstand bevinden.

PBL| 146



Omdat d e kabelkosten een groot aandeel in de tota le kosten zullen hebben, is er aangeno-
men dat de eerste projecten ontsloten worden door een gunstige ligging ten opzichte van
een offshore substation.

Investeringskosten

Onder de investeringskosten worden verstaan de kosten voor de aansluiting op een offshore

substation, elektrisch gedreven compressoren en verdere platformmodificaties. De investe-

ringskosten voor compressie die in aanmerking komen voor SDE++ zijn enkel de a dditionele
kosten ten opzichte van een gasgedreven compressor. De platformmodificaties omvatten on-

der andere vernieuwde elektrische infrastructuur (transformatoren, omvormers en bekabe-

ling). De kosten voor de netaansluiting zijn afhankelijk van de afstand tot het aansluitpunt

en de capaciteit van de aansluiting.

O&M -kosten
Onder variabele O&M -kosten vallen de kosten voor het elektriciteitsgebruik. Vaste O&M -kos-
ten zijn de kosten voor transport 40 onderhoud en verzekeringen gerelateerd aan elektrifica-

tie. V oor het onderhoud en de verzekering worden ook enkel de additionele kosten ten

opzichte van de uitgangssituatie gerekend. Echter, de onderhoudskosten zullen voor een vol-

ledig geélektrificeerd platform niet hoger zijn dan voor gasgedreven turbines en compre SSo-
ren. Omdat er momenteel nog geen duidelijkheid bestaat over de mate waarin deze kosten

lager uitvallen dan voor een conventioneel platform , worden deze baten nog niet meegeno-

men in dit advies. Omdat het op dit moment niet mogelijk is om elektriciteit af te nemen van
het net op zee bestaat er ook geen tariefstructuur voor het gebruik van het net. In dit advies
wordt daarom de tariefstructuur voor het net op land gebruikt.

De kosten voor de netaansluiting zijn gebaseerd op een indicatie van TenneT (2020 ) en de
transporttarieven uit het tarievenblad van TenneT (ACM 2019). Er wordt een vast percentage
aangenomen voor overige O&M -kosten (waaronder verzekeringen ), goed voor 1% van de in-
vestering.

Niet meegenomen kosten
Kosten voor verwijdering van de bestaande installaties, projectont wikkelingskosten en on-
voorziene kosten blijven buiten beschouwing.

Tabel 13 -1. Overzicht wel en niet meegenomen kosten

Meegenomen Investeringskosten Kabelkosten

kosten Eenmalige aansluitkosten
Elektrisch gedreven compressoren
Platformmodificatie

Variabele O&M -kosten Elektriciteitsgebruik
Vaste O&M -kosten Transporttarief (KW contract )
Transporttarief (KW max)
Onderhoud
Verzekering
Niet meegeno- Directe kosten Verwijderen van bestaande installaties
men Projectontwikkelkosten

Kosten voor het operationeel houden van conventionele
installaties als back -upvoorziening

Onvoorzien Onvoorziene kosten

Variabele O&M-kosten -

40 Hoewel het transporttarief in theorie onder variabele O&M -kosten valt, zal dit door het hoge aantal vollast-
uren en het constante afnameprofiel in werkelijkheid een vaste kostenpost zijn.

PBL| 147



Tabel 13-2 geeft de voorgestelde techn  isch -economische parameters voor de referentiecasus
van een geélektrificeerd platform met een vermogen van 15 MW en kabellengte van 40 km
Het basisbedrag voor deze categorie is berekend aan de hand van het OT -Model Berekening
Basisbedragen SDE++ 2021 (PBL 2020b). Tabel 13-3 geeft een overzicht van de belangrijk-
ste subsidieparameters en het bijbehorende basisbedrag voor elektrificatie van offshore pro-
ductieplatformen.

Tabel 13 -2. Technisch -economische parameters

Inputvermogen [MW output] 15
Draaiuren [uur/jaar] 8500
Investeringskosten (totaal) [ 0/ lkowtput] 3325
Kabelkosten(materiaal en .,
[1000 4/ km] 750
aanleg)
Aansluitkosten [1000 0] 3000
Compressor (additionele kos-
P ) ( . [ G/ kW] 750
ten elektrische drivers)

Platformmodificatie [ a/l kW] 375
Vaste O&M -kosten (totaal) [ 0/ lkowtput/jaar] 69,81
Transporttarief (KW contract ) [ 0/ kot /jaar] 17
Transporttarief (kW max) [ 0/ kaWWmaand] 1,63

Overige O&M -kosten (inclu- . .
. ) % van investering 1
sief verzekeringen)
Variabele O&M -kosten [ 4/ k @dtput] 0,0449

Tabel 13-3. Overzicht subsidieparameters

Basisbedrag Vollasturen Economische le- Looptijd subsi-
Categorie SDE++ 2021 SDE++2021 vensduur die
[ U/ k Wh] [uur/jaar] IEEY| IEEY|
Elektrificatie
van productie- 0,102 8 8500 15 15
platformen

13.6 Correctiebedragen

Het correctiebedrag voor deze technologie bestaat uit de baten voor vermeden gasverbruik en

eventuele ETS-baten die worden gerealiseerd door elektrificatie. Grootschalige productieplat-

formen vallen onder  het EU ETS. De emissies van de elektriciteitsproductie o p een conventio-
neel platform moeten worden aangekocht door de operators. Deze CO 2-kosten zullen dalen
wanneer de elektriciteitsvoorziening op een platform gerealiseerd wordt door een aansluiting

op een elektriciteitsnet. De correctiebedragen zijn vastgesteld aan de hand van het bespaarde

fuel gas door elektrificatie, de langetermijnprijs voor aardgas, de actuele CO 2-prijs en de emis-
siefactor voor elektrificatie.

Gasbaten

De langetermijnprijzen van elektriciteit en aardgas zi jn afgeleid van het  eindadvies SDE++
2020 (PBL 2020a) .Deze prijzen worden jaarlijks berekend en gepubliceerd met het eindadvies.

Tabel 13-4 toont de veronderstelde mark tprijzen.
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Om te bepalen hoeveel gas er wordt vermeden, wordt het energiegebruik van de benodigde
compressie in de huidige situatie (gas) vergeleken met de nieuwe situatie (elektrisch):

1 Huidige situatie : thermische energie (gas) wordt omgezet naar mechani  sche energie
(compressie) met e en efficiéntie van 29% (Interstate Natural Gas Association of
America 2010). Dat betekent dat per  kWh nuttige output (compressie) er 3,44 kWh
thermische energie (gas) nodig is.

1 Nieuwe situatie: elektriciteit wordt met een elektrische compressor omgezet in me-
chanische energie met een efficiéntie van 80% (Interstate Natural Gas Association of
America 2010). In deze situatie is per kWh nuttige output (compressie) 1,25 kWh

elektrische energie nodig.

Voor elke kWh . die op een geélektrificeerd platform wordt gebruikt wordt er dan 3,44/1,25 =
2,75 kWhwn aan gas bespaard. De langetermijngroothandelsprijs voor gas bedraagt 0,0225

euro /kWh n (LHV), gebaseerd op de K EV 2020 (PBL 2020). De langetermijnprijs  voor elektrifi-
catie van offshore productieplatformen bedraagtdus 0,0225 *2,7 5 =0,06 2 euro /kWh e, ten
opzichte van een basisbedrag van 0, 102 8 euro /kWh e.

Tabel 13 -4. Langetermijnmarktprijzen van verschillende producten volgens KEV
20 20 en berekening op basis van de efficiéntieverhouding tussen conventioneel en
geélektrificeerd platform

Elektriciteit U/ k Wh 0,0449

Gas 0/ k Wh 0,0225

Gas (op basis van efficiéntie
elektrificatie)

G/ k Wh 0,062

CO:-emissierechten

Het elektrificeren van een productieplatform kan effect hebben op de handel in emissierech-

ten (officieel European Emission Allowances [EUA]). Jaarlijks wordt voor de waarde van de
emissierechten gecorrigeerd. De hoogte van dit correctiebedrag dient per aanvraag beoor-

deeld te worden, vanwege de verschillende mogelijke interacties met gratis gealloceerde
emissierechten. Het maximale bedrag waarvoor gecorrigeerd dient te worden per kWh ge-
bruikte elektriciteit wordt als volgt berekend:

Correctiebedr age=FOA-p[ra/ ls WH] tiEmissieactor tCO  2tkWh ¢],

waarbij:
- COgz-prijs = de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX -EUA;
- Emissiefactor = de netto  -emissiefactor va n een geélektrificeerd productieplatform
(zie de volgende paragraaf en tabel 13 -5).

13.7 Emissiefactoren voor elektrificatie van offshore pro-
ductieplatformen

De netto -emissiefactor is het verschil in CO 2-emissies per kWh tussen de conventionele situ-

atie en een geélektrificeerde situatie. Een conventioneel productieplatform maakt gebruik

van fuel gas met een emissiefactor van 204,5 kg CO2, eq /MWh 1 (RVO.nl 2006). Met de vastge-
stelde factor voor het berekene n van de gasbesparing (2,75 kWh th/kWh ) komt de emissie-
factor van de conventionele situatie op 0,562 kgCOz2, eq /lkWh e. De emissiefactor in de nieuwe ,
geélektrificeerde  situatie wordt gelijkgesteld aan die van de marginale optie in 2031: 0.216
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kg COz.eq/kWh e. Door een productieplatform te elektrificeren wordt er dus 0, 562 i 0.216 =
0,346 kg COzeq bespaard per kWh e geconsumeerd. Dit geldt als de netto -emissiefactor voor
elektrificatie van offshore productieplatformen.

Tabel 13-5 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie -intensiteit van elek-
trificatie va n productieplatformen te berekenen. De subsidie intensiteit wordt berekend aan

de hand van de volgende formule: 601 R OQBE KINQ GO "QIHADDIE W "QQ Nabed o ¢ |
13-6 geeft de subsidie -intensiteit van elektrificatie van offshore productieplatformen.

Tabel 13 -5. Emissiefactoren vo or de energievoorziening van offshore productieplat-
formen
! Emissiefactoren
Energiedrager
0 CO 2,eq /kWh e
Elektriciteit opgewekt op productieplatform 0,562
Elektriciteit uit landelijke elektriciteitsproductie 0,216
Netto -emissiefactor 0,346

Tabel 13 -6. CO:-subsidie -intensiteit van elektrificatie van productieplatformen

(u/tz-a)o

Elektrificatie van offshore productieplatformen 118
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14 Benutting
restwarmte en

warmte - uitkoppeling
AVIl 0s

14.1 Inleiding

Dit hoofdstuk  maakt deel uit van het thema Benutting restwarmte uit industrie of datacen-
ters . Er wordt binnen ditthema  onderscheid gemaakt tussen verschillende categorieén, om-
dat er meerdere soorten restwarmteprojecten mogelijk zijn waar mee verschillende

componenten en kosten zijn gemoeid. Dit hangt voornamelijk af van de restwarmtetempera-
tuur aan de bronzijde, de afstand tussen producent en afnemer en het gevraagde tempera-

tuurniveau aan de ontvangende zijde. Anders dan in het conceptadvies  geven we hier ook
advies over een nieuwe categorie: Warmte -uitkoppeling bij  afvalverbrandingsinstallaties
(A V 1)0Beze optie van warmtebenutting valt in technische zin niet onder restwarmte, aan-

gezien de warmte uit tigwdrdégebruiku .dlaak veamwegenda averlapin  de
benodigde analyse behandelen we deze categorie w el in dit hoofdstuk . De reden waarom
deze categorie is toegevoegd , is omdat er reacties uit de markt zijn gekomen dat er COz2-
reducerende projecten in voorbereiding zijn waarbij er een aanzienlijk thermisch vermogen
uitgekoppeld kan worden aan nabijgelegen industrie.

We gaan in dit hoofdstuk in op de volgende opties:
1 Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepomp
1 Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp

1 Warmte -uitkoppelingbij AVI 6s

In de volgende paragraaf beschouwen we de parameters die verschillen ten opzichte van het
conceptadvies in algemene zin . In paragraaf 14.3 gaan we in op de referentieprojecten en de
daarbij horende tech  nisch -economische parameters en het correctiebedrag . Hier komen ook
specifieke verschillen ten opzichte van het conceptadvies aan bod, zoals een staffel voor de
verhouding tracélengte  -vermogen bij de optie Benutting restwarmte zonder warmtepomp

We sluiten het hoofdstuk af met enkele discussiepunten die ter overweging worden meege-
geven aan het ministerie van  EZK.

14.2 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

Investeringskosten
Aanvullend op de investeringskosten zoals beschreven in het conceptadvies, worde n nu in-
vesteringen in leidingwerk en tie -ins (uitkoppelstukken, ofwel T -stukken die nodig zijn voor
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de warmteaftap)  bij de warmteproducent meegenomen. Gezien de aard van dergelijke risico-
volle projecten is uitgegaan van een post  @nvoorzien 6van 10% boven  op het subtotaal van
de genoemde investeringskosten. Deze postis 00k in het conceptadvies opgenomen, maar
daar niet geéxpliciteerd.

De investeringskosten en ook de later genoemde operationele kosten zijn gebaseerd op ver-
schillende literatu urbronnen , bestaande of in ontwikkeling zijnde projecten, gebruikte data in
het rekenmodel Vesta MAIS van het PBL, informatie uit de marktconsultaties van de SDE++
2021, en gesprekken met experts van het PBL, TNO en het bedrijfsleven.

Variabele operationel e kosten

Variabele operationele kosten zijn kosten die alleen worden gemaakt wanneer er daadwerke-

lijk warmte wordt geleverd. In de referentieprojecten vallen de variabele elektriciteitskosten

I de kosten van de elektriciteit voor de transportpompen en even tueel het warmtepompsys-
teem i onder de variabele operationele kosten. De gebruikte groothandelsprijs van elektrici-
teit voor basislastis 0 ,0449 euro/ kWh. Deze groothandelsprijs is berekend op basis van het
ongewogen gemiddelde van de elektriciteitsprijzen van 2021 toten 203 0 zoals geraamd in
de KEV 2020. De kosten voor de energiebelasting en de heffing opslag duurzame energie

(ODE) zijn gebaseerd op het gemiddelde van de verwachte ontwikkelingen in tarieven tussen

2020 en 2030.

Bij warmte -uitkoppeling bij een AVI is er sprake van elektriciteitsderving voor de AVI. Deze
kosten worden ook meegenomen in de variabele operationele kosten. Er wordt , Op basis van
informatie uit de markt, van uitgegaan dat bij iedere kwWh warmte output er 0 ,25 kWh elek-
triciteit ged erfd wordt .4

Vollasturen

Het aantal vollasturen dat er per jaar aan warmte kan worden geleverd hangt af van zowel

de leverende als de ontvangen de partij. Een campagnebedrijf bijvoorbeeld, dat alleen door-
deweeks opereert of slechts delen van een seizoen, kan minder uren per jaar warmte leveren

dan bijvoorbeeld een datacenter dat vrijwel continu opereert. Tegelijkertijd is er door het

jaar heen bijvo orbeeld meer vraag naar warmte bij een tuinbouwbedrijf dan bij de gebouwde
omgeving, waarbi]j er eerder een zogeheten 6badkui pprofiel
wust van de verschillen in vollasturen per project, maar we zijn vooralsnog terughoudend in

het doorvoeren van differentiatie in vollasturen. Dit is totdat we voldoende zekerheid hebben

dat vollasturendifferentiatie geen invioed heeft op de concrete vormgeving en bedrijfsvoering

van projecten.  Eris nogte weinig  robuuste informatie over bestaande gerealiseerde rest-
warmteprojecten  om een duidelijke differentiatie te maken in het aantal vollasturen. In een
later e paragraaf gaan we per categorie inop de aanname voor het aantal vollasturen per

jaar.

Wel en niet meegenomen kosten

In Tabel 14-1 is weergegeven welke kostenposten wel of niet meegenomen worden bij de
bepaling van de investeringskosten en de operationele kosten en de uiteindelijke subsidiebe-
dragen. Sommig e onderdelen worden niet meegenomen omdat deze buiten de scope van de
categorie vallen, terwijl andere onderdelen niet worden meegenomen omdat deze buiten de
scope van de SDE++ -regeling vallen (zoals kosten voor vergunningen en contracten).

41 Zie tevens paragraaf 3.2.5 in de notitie over warmte van het PBL (Lensink & Pi Kk 2019).
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Tabel 14 -1. Wel en niet meegenomen kosten b enutting restwarmte uit industrie of

datacenters
Kostenpost Groep
Wel meegenomen Investeringskosten
Operationele kosten
Niet meegeno- Investeringskosten
men

Operationele kosten

Details

Aanschaf en inpassing tie  -ins (t -stukken) bijde  warmteproducent
Aanschaf en inpassing leidingwerk bij de warmteproducent

Aanschaf en inpassing meet - en regelapparatuur en elektrische in-
stallaties
Aanschaf en inpassing kleppen en appendages

Aanschaf en inpassing warmtewisselaar bij de warmteproducent
Aanschaf en inpassing expansievat

Aanschaf en inpassing van transportleidingen binnen de hekgrenzen
van de warmteproducent
Eventuele kosten voor een nieuwe elektriciteitsnetaansluiting

Warmteoverdrachtstation (gebouw inclusief warmtewisselaars of re-
duceerstations  en, indien van toepassing, de warmtepomp)
Aanschaf en inpassing transportleidingen (representatief deel)

Aanschaf en inpassing transportpompen
Onvoorzien

Elektriciteitsverbruik

Energiebelastingen en ODE

Vaste jaarlijkse onderhoudskosten
Netwerk en transportkosten elektriciteit
Personeelskosten

Kosten managers en supervisors
Overheadkosten personeel
Administratiekosten

Engineeringskosten (na subsidieaanvraag)
Opstalvergoeding/pacht

R&D kosten

Monitoringssysteem

Verzekeringen

Milieubelastingen

Afvoerkosten (voor bijvoorbeeld afval)

Overig

Kosten voor warmtedistributienet naar afnemers

Kosten voor lokale woning - of gebouwaansluitingen

Kosten voor vervangende warmte - en koudevoorziening (ketel,
WKK, back -up, WKO)

Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskosten en kosten

ten gevolge van juridische procedures
Kosten voor geologisch onderzoek

Kosten voor vergunningen en contracten
Abandonneringskosten
Restwaarde

Kosten met betrekking tot ~ CC(U)S
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14.3 Beschrijving referentieprojecten

Industrieén en datacenters kunnen een overschot aan warmte hebben. Wanneer deze

warmte in de huidige situatie niet nuttig wordt gebruikt in het eigen bedrijfsproces en wordt

gekoeld en geloosd, dan spreken we van restwarmte . Deze restwarmte kan echter soms po-
tentieel wel nuttig worden gebruikt, hetzij direct, hetzij door gebruik van een warmtepomp

waarbij de restwarmte wordt opgewaardeerd naar een hoger temperatuurniveau. Tevens kan

bi j Apdténbesl (lage -druk)stoom word en afgetapt om te worden gebruikt voor de indu-
strie.

De beschikbare warmte kan worden ingezet voor diverse toepassingen, zoals voor de ver-
warming van woningen, de glastuinbouw of andere bedrijfsmatige processen met een warm-
tevraag. De levering van warmte naar deze eindgebruikers gebeurt ofwel direct van de
warmteproducent (met een warmtebron) naar de eindgebruiker(s) , ofwel indirect via een
distributienetwerk of bijvoorbeeld een regionaal warmtenet naar de eindgebruiker(s).

Er kunnen verschillende  actoren betrokken zijn bij de levering van restwarmte. Zo kan er in

de regel onderscheid gemaakt worden tussen een partij die de warmtebron beheert (warm-
teproducent), een partij die de restwarmte transporteert ( warmtetransportbedrijf of warmte-
leverancier) en een partij die de warmte levert aan diverse afnemers ( warmte leverancier of
warmtedistributiebedrijf ). Dit advies is gericht op mogelijke subsidie voor de uitkoppeling
(onttrekking) van restwarmte bij een warmtebron , inclusief de warmteoverdracht naar ee n
transportleiding en (een deel) van de transportleiding  (zie figuur 14 -2 voor een schematisch
overzicht van de onderdelen van een restwarmteproject). De kosten voor de exploitatie van

warmte nadat die door de transportleiding is vervoerd naar een (klein)v erbruiker en het
eventueel daarbij horende distributienet vallen buiten de scope van dit advies. Het advies

kan van toepassing zijn bij projecten waarbij er uitkoppeling is van warmte bij een be-

staande warmtebron of een nog te bouwen restwarmtebron. Dit ge Idt tevens voor de afne-
mende kant (warmte - uitkoppeling die bedoeld is voor bijvoorbeeld de bestaande bouw of
nieuwbouw).

F\SLIU[ 14.1
Algemene weergave typisch restwarmteproject
Uitkoppeling

Afvalverbrandings-

|
installatie (AVI), !
industrie of :
datacenter
Warmte: Trans I‘
overdracht port : Afnemer(s)
L |
Terrein L J' 3
Warmteproducent T
met warmtebron Subsidiabele
onderdelen
Bron: PBL
In deze paragraaf  beschrijven we per categorie het referentieproject en de daarbij horende
technisch -economische parameters en het correctiebedrag.
Benutting restwarmte (warm water) zonder warmte pomp

In figuur 14 -2 is eenillustratie  gegeven van het referentieproject horend bij deze categorie
In deze figuur is te zien welke onderdelen binnen het referentieproject vallen.
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Figuurig.2
Referentieproject benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepomp
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In deze categorie wordt uitgegaan van een referentieproject waar warm water vanuit de
warmtebron in een warmteoverdrachtstation (WOS) via warmtewisselaars overgedragen
wordt aan het warmwatercircuit van een transportleiding, die de warmte uiteindelijk naar de
afnemer(s) transporteert. Er wordt uitgegaan van een verschil tussen de aanvoertempera-

tuur die het WOS verlaat en de retourtemperatuur bij het WOS, of tewel de delta T, van 30
°C. In het referentieproject is aangenomen dat warm water van 75 °C het WOS verlaat en

met 45 °C retour komt. Verder wordt er aangenomen dat er bij de bron tussen de 75 °C en

120 °C warm water beschikbaar is. Let wel: dit zijn enkel de cijfers waarmee is gerekend
voor de referentie  -installatie; deze temperatuurniveaus worden gebruikt om de dikte van de
pijpleidingen te bepalen en worden niet als specifieke vereisten voor de aanvraag van de

subsidie geadviseerd.

Er wordt net als bij  het conceptadvies uitgegaan van 6000 vollasturen per jaar voor deze ca-
tegorie. Uit de marktconsultaties is niet gebleken dat deze waarde aangepast zou moeten

worden. Hierbijis  aangenomen dat de winterpiek en een eventuele downtime van de rest-
warmtelevera ncier word en opgevangen met een piek - of hulpketel. Deze voorziening maakt
geen onderdeel uit van het referentieproject.

Voor de tracélengte op het terrein van de warmteproducent wordt, net als in het conceptad-

vies uitgegaan van circa 250 meter aan boveng rondse leidingen.  Voor de pompenergie wordt
uitgegaan van een teruggekoppelde waarde uit de marktconsultaties en volgens de

NEN7125: 0,0018 MJe/MJth * lengte transportleiding (kilometer tracé). In tegenstelling tot
het conceptadvies, wordt er nu van uitgeg aan dat het project elektriciteit kan afnemen van

een bestaande aansluiting en daar dus geen meerkosten voor heeft.

Het ministerie van  EZK heeft in nieuwe uitgangspunten aangegeven dat het advies wil over
een mogelijke staffel met betrekking tot de verhou ding tracélengte  transportleiding (in me-
ters) en het thermisch outputvermogen na de warmteoverdracht (KW ) .*? Een staffel kan
namelijk beter aansluiten bij de subsidiebehoeftes van verschillende soorten projecten. In dit
eindadvies zijn w e uitgekomen op vier subcategorieén met betrekking tot de verhouding. De
aanvrager van de subsidie komt met een project in aanmerking voor subsidie wanneer de
verhouding van het project binnen één van de volgende subcategorieén valt:

1. Verhouding sklasse 1 : Lengte/vermogenv erhouding O 0,20 en< 0,30;

2. Verhouding sklasse 2 : Lengte/vermogen verhouding 0 0,30 en< 0,40;
3. Verhouding sklasse 3 : Lengte/vermogen verhouding 0 0,40 < 0,50;
4. Verhoudingsklasse 4: Lengte/vermogen wW&gb.houding O

42 Voor een verd ere toelichting over het vorige uitsluitingscriterium verwijzen we naar eindadvies SDE++ 2020.
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Per verhoudingsklasse wordt een ander basisbedrag toegekend. Deze basisbedragen zijn be-

paald op basis van  vier verschillende referentieprojecten:
1 Verhouding O 0,20 en< 0,30: Tracélengte=5 .000 m, Vermogen = 20 .000 kWih;
1 Verhouding O 0,30 en< 0,40: Tracélengte =7 .000 m, Vermogen = 20 .000 kWin;
1 Verhouding O 0,40 en< 0,50: Tracélengte=9 .000m, Vermogen=20 .000 kWi
1 Verhouding O 0,50: Tracélengte =11 .000 m, Vermogen = 20 .000 kW ih.

De uiteindelijke bijbehorende basisbedragen per subcategorie worden verderop in deze para-
graaf gepresenteerd. M et deze nieuwe opzet verwachten we een kleinere kans op oversubsi-
diéring. In figuur 14 -3 worden deze verhoudingslijnen en de posities van de bijbehorende
referentieprojecten in een grafiek weer gegeven.

Figuuri1g.3
Lengte-vermogenverhoudingen voor categorie ‘Benutting restwarmte (warm water)
zonder warmtepomp’ SDE ++ 2021

Lengte tracé transportpijpleiding (km)
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Subcategorie 0,20 tot 0,30
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Uitkoppelvermogen (thh)
Bron: PBL

Zoals te zien , is er voor de referentieprojecten een hoger vermogen genomen dan het ver-

mogen datis genomen in het referentieproject van het conceptadvies (10000 kWi). Naar
aanleiding van informatie uit de marktconsultatie lijkt 20000 kWi namelijk meer in overeen-
stemming met de praktijk. De bijbehorende tracélengtes volgen uit de gekozen verhoudin-

gen en vermogen. Deze zijn naar verhouding korter dan vorig jaar (10000 m eter bij 10000
kW ). Ook dit is meer in overeenstemming met de praktijk aangezien er bij de meeste rest-
warmteprojecten, waar restwarmte bij e en industrie wordt uitgekoppeld, de volledige pijplei-
dingtracés niet geheel zelf worden aangelegd , maar er vaak uiteindelijk wordt aangesloten

op een bestaand of in ontwikkeling zijnd warmtenet.

In Tabel 14-2 zijn de technisch -economische parameters voor de subcate gorieén weergege-
ven.
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Tabel 14 -2. Technisch -economische parameters benutting  restwarmte (warm wa-
ter) zonder warmtepomp

Advies SDE++ 2021

Concept-
Verhou- Verhou- Verhou-

advies

Parameter Eenheid ding ding ' ding

SDE++

0,20 en < 0,30 en < 0,40 en
2021

0,30 0,40 <0,50

Thermisch out-

[ MWi ,output] 10 20 20 20 20
putvermogen
Vollasturen [uur/jaar] 6000 6000 6000 6000 6000
Investerings- ;

[ 0/ kvutpu] 1411 789 995 1202 1408
kosten
Vaste operatio- ; .

[ 4/ k. Butput/jaar] 29 16,3 20,6 24,9 29,2
nele kosten
Variabele opera-
. P [ 0/ kbutput] 0,001 0 0,0004 0,0006 0,0007 0,0009
tionele kosten
Relatief elektri-

[kWh e/kWh,output] 0,018 0,0090 0,0126 0,0162 0,0198

citeitsgebruik

Zoals te zienin Tabel 14-2 zijn vooral de investeringskosten afwijkend van de investerings-
kosten zoals gepresenteerd in het conceptadvies. Dit heeft ten eerste te maken met het feit
dat er in het conceptadvies uit is gegaan van een relatief lange tracélengte ten opzichte van
het vermogen, terwijl deze lengte nu naar verhouding korter is per subcategorie. Hierdoor

worden de investeringskosten per kW1 lager. Daarnaast is er nieuwe informa tie verkregen
uit de marktconsultatie . Dit heeft geresulteerd in een hogere aanname voor de investerings-
kosten per meter tracé transportpijpleiding , die toch circa 70  -80% van de totale investe-
ringskosten uitmaken, ten opzichte van wat is aangenomen in het conceptadvies. Door de
hogere investeringskosten zijn de vaste operationele kosten automatisch ook hoger , aange-
zien deze kosten worden bepaald als percentage van de investeringskosten (2% van de in-
vesteringskosten) . Aangenomenis namelijk dat de kosten die gepaard gaan met de aanleg

en het onderhoud van de transportleidinge n recht evenredig met elkaar oplopen , omdat de
kosten voornamelijk zitten in het graafwerk en het openbreken van de grond

Tabel 14 -3. Overzicht subsidieparameters b enutting restwarmte (warm water) zon-
der warmtepomp

Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021
. . CO:-besparing
) Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen e
Subcategorie ( G/ Kayh (uurfjaar) ( G/ kayh (uurfjaar) emissiefactor
(kgCO 2/kWh )

verhoudi | 0,033 6000 0,0188 6000 0,2011
0,20en< 0,30 )
verhoudit 5o 6000 0,0238 6000 0,2003
0,30 en < 0,40 )
verhoudit 5o 6000 0,0287 6000 0,1995
0,40 en < 0,50 )
Verhoudi |

0,50 0,033 6000 0,0337 6000 0,1987

1 De emissiefactor van warmwaterproductie op basis van een gasketel met terugwinning van condensa-
tiewarmte. Deze is: [56,4 (kgCO2/GJ) * 3,6 (GI/MWh) /1000(kWh/MWHh)] /100%. De emissiefactor van

de elektriciteit die gebruikt wordt in het project is vastgesteld op 0,216 kgCO 2/kWh,e. Deze specifieke
CO:-emissiefactor is berekend op basis van data uit de KEV 2020, waarbij voor elk uur de marginale pro-

ductie -eenheid is bepaald. Het ongewogen gemiddelde van de specifieke CO  2-emissiefactor van al deze
marginale productie  -eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload) vormt de

specifieke CO -emissiefactor.
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Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp

In figuur 14 -4Error! Reference source not found. is een illustratie  gegeven van het refe-
rentieproject horend bij deze categorie . In deze figuur is te zien welke onderdelen binnen het
referent ieproject vallen.

Figuurig.q
Referentieproject benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp
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In deze categorie wordt uitgegaan van een referentieproject waar restwarmte van een be-

paalde (lage) temperatuur wordt opgewaardeerd via een warmtepomp. In het referentiepro-

ject wordt uitgegaan van een centrale warmtepomp nabij het te rrein van de

warmteproducent, voordat de warmte over een langere afstand wordt getransporteerd. Voor

de COP wordt, net als in het conceptadvies, uitgegaan van een waarde van 3,1. Deze waarde

is gekozen op basis van terugkoppeling uit de marktconsultatie en literatuur en sluit beter

aan bij de praktijk dan wanneer de COP wordt berekend aan de hand van de temperatuur-

ranges en de Lorentz - efficiéntie zoals bij sommige andere SDE++ -t hemads wordt

In het referentieproject wordt uitgegaan van een situatie waar in de warmtepomp in een
technische ruimte staat en tevens voorziet in de warmtewisseling van twee gescheiden stro-

men (het warme water dat uit de warmtebron komt en het warme water dat over lange af-
stand wordt getransporteerd naar de eindgebruikers). O m deze reden wordt  ervan uitgegaan
dat er geen WOS meer benodigd is aan het einde van de transportleiding. In het referentie-

project wordt vervolgens uitgegaan van een verschil tussen de aanvoertemperatuur richting

de afnemer(s)en de retourtemperatuur bij d e warmtepomp, of tewel de delta T, van 30 °C. In
het referentieproject is aangenomen dat 75 °C warm water de warmtepomp verlaat en dat er

45 °C retour komt naar de warmtepomp. Tevens wordt aangenomen dat er tussen de 20 en

30 °C restwarmte beschikbaar is bi j de bron. Ook hier geldt dat dit enkel cijfers zijn waar-

mee is gerekend in de referentie -installatie. Deze temperatuurniveaus worden niet als ver-

eisten voor de aanvraag van de subsidie geadviseerd.

Afwijkend van wat er is geadviseerd in het conceptadvies , wordt nu aangenomen dat het
project 7000 vollasturen (in plaats van 6000) per jaar warmte kan leveren. Daarbij passen
we in het eindadvies wel het uitgekoppelde vermogen bij de bron aan . Deze wordt namelijk
in het referentieproject verlaagd van 10000 kW th naar 5000 KW . Dit wordt nu aangenomen
omdat deze combinatie van vermogen en vollasturen beter aansluit bij in ontwikkeling zijnde
restwarmte projecten in de praktijk . Overigens gaat er, doordat de warmtepomp (met een
aangenomen COP van 3,1; zie hierbov en) warmte toevoegt aan het systeem, meer dan 5000
kW de transportleiding in , namelijk 7381 kW . Dit wordt gedefinieerd als het uiteindelijke
outputvermogen. Tevens blijft de aanname dat de winterpiek en een eventuele downtime

van de restwarmteleveranci er word en opgevangen met een piek - of hulpketel en eventueel
een warmte -koudeopslag (WKO), maar deze voorzieningen maken geen onderdeel uit van

het referentieproject en zijn dus niet subsidiabel.
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Er wordt vervolgens, net als bij het conceptadvies, bij het referentieproject uitgegaan van
een maximale tracélengte van de transportleidingen van één kilometer. Deze vaste afstand is
gekozen omdat de verwachting is dat de meeste aanvragen betrekking hebben op projecten
waarbij de restwarmteproducenten zich vlak bij de afnemende partij(en) bevinden .

Voor de pompenergie wordt uitgegaan van een teruggekoppelde waarde uit de marktconsul-

taties en volgens de NEN7125: 0,0018 MJe/MJth * lengte transportleiding (kilometer tracé).
Ten slotte wordt ervan uitgegaan dat er ee  n nieuwe elektriciteits netaansluiting nodig is voor
de warmtepomp. Er wordt hierbij rekening gehouden met een meer lengte van 100 meter
voor de afstand tot de dichtstbijzijnde netaansluiting.

In Tabel 14-4 zijn de technisch -economische parameters voor het referentieproject van deze
categorie weergegeven.

Tabel 14 -4. Technisch -economische parameters b enutting restwarmte (warm wa-
ter) met warmtepomp

Conceptadvies SDE++ Advies SDE++
Parameter Eenheid
2021 2021

Thermisch outputvermogen [KW w,0utput] 14762 7381
Vollasturen [uur/jaar] 6000 7000
Investeringskosten [ G/ k. @utput] 1004 1041
Vaste operationele kosten [ G/ ks Butput/jaar] 36 37,1
Variabele operationele kosten [ 0/ knwdutput] 0,017 0,01 49
Relatief elektriciteitsgebruik [KWh e/kWh,output] 0,324 0,324 4

Zoals te zien in  Tabel 14-4 wijken de kostenparameters weinig af van die gepresenteerd in
het conceptadvies. Het v iel te verwachten dat  de investeringskosten en operationele kosten
hoger uit zouden moeten komen aangezien er n u uit wordt gegaan van een kleiner thermisch
outputvermogen. Dit schaalnadeel wordt echter gecompenseerd doordat er in het onderha-
vige advies (op basis van nieuwe inzichten en informatie uit de marktconsultatie) uit gegaan
wordt van lagere investeringskosten voor de warmtepomp ten opzichte van het conceptad-

vies en van een kleinere pijpleidingdiameter, wat een effect heeft op de pijpleidingkosten,

waardoor de kosten netto slechts gering hoger worden.

Tabel 14 -5. Overzicht subsidieparameters b enutting restwarmte (warm water) met
warmtepomp
Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021 CO;-besparing
Categorie Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen emissiefactor
(al kwh (uur/jaar) (a/l kwh (uur/jaar) (kgCO 2/kWh )
Benutting restwarmte 0,1329
(warm water) 0,044 6000 0,03 91 7000
met warmtepomp

! De emissiefactor van warmwaterproductie op basis van een gasketel met terugwinning van condensa-
tiewarmte. Deze is: [56,4 (kgCO2/GJ) * 3,6 (GJ/MWh) /1000(kWh/MWHh)] /100%. De emissiefactor van
de elektriciteit die gebruikt wordt in het project is vastgestel dop 0,216 kgCO 2/kWh,e. Deze specifieke

CO:-emissiefactor is berekend op basis van data uit de KEV 2020, waarbij voor elk uur de marginale pro-

ductie -eenheid is bepaald. Het ongewogen gemiddelde van de specifieke CO 2-emissiefactor van al deze
marginale prod uctie -eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload) vormt de

specifieke CO 2-emissiefactor.
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Warmte -ui t koppeling bi]j AVI 0s

Uit de marktconsultatie is gebleken dat er meerdere projecten in ontwikkeling zijn waarbij er

stoom wordt gebruikt uit een AVI om de industrie van warmte te voorzien. In figuur 14 -5 is
een illustratie van het referentieproject gegeven , horend bij deze nieuwe categorie . In deze
figuur is te zien welke onderdelen binnen het referentieproject vallen.

Figuur1g.5
Referentieproject warmte-uitkoppeling bij AVI's
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In deze categorie wordt uitgegaan van een referentieproject waar lage -drukstoom wordt af-
getapt bij de generator van een AVI. Deze lage -drukstoom (tussen de 130 en 150 °C wordt
getransporteerd via een stoomnet en via een WOS met warmtewisselaar(s) of reduceersta-
tio n(s) overgedragen aan een afnemende partij , die vervolgens condensaat retour levert aan
de AVI.
Er wordt voor deze categorie  uitgegaan van 8000 vollasturen per jaar . Ditis op basis van in-
formatie uit de marktconsultatie. Hierbij is aangenomen dat de wint erpiek en een eventuele
downtime van de restwarmteleverancier word en opgevangen met een piek - of hulpketel.
Deze voorziening maakt geen onderdeel uit van het referentieproject.
Er wordt vervolgens bij het referentieproject uitgegaan van een maximale tracé lengte van de

transportleidingen van één kilometer. Deze afstand is gekozen omdat de verwachting is dat

de meeste aanvragen betrekking hebben op projecten waarbij de restwarmteproducenten

zich vlak bij de afnemende partij(en) bevinden . Voor de tracélengte  op het terrein van de
AVI wordt uitgegaan van circa 250 meter aan bovengrondse leidingen.

Voor het referentieproject wordt uitgegaan van een warmteleveringsvermogen bij de bron

van 60.000 kW . Aangenomen wordt dat dit vermogen tevens beschikbaar is nadat de
warmteoverdracht bij de afnemer heeft plaatsgevonden. Dit vermogen is gekozen op basis

van informatie uit de marktconsultatie.

Ten slotte wordt ervan uitgegaan dat er een verwaarloosbare hoeveelheid aan elektriciteit

wordt verbruikt voor het uitkoppe len, transporteren en overbrengen van de stoom. Zoals be-
schreven in paragraaf  14.1.2 wordt bij de berekening van de variabele operationele kosten

rekening gehouden met elektriciteitsderving bij de AVI wanneer deze stoom uitkoppelt.

In Tabel 14-6 zijn de technisch -economische parameters voor het referentieproject van deze
categorie weergegeven.
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Tabel 14 -6. Technisch -economische parameters w armte - uitkoppeling bij AVl 6s

Thermisch outputvermogen [KW w,output] 60.000
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Investeringskosten [ 0/ ke @utput] 304
Vaste operationele kosten [ 0/ ke @dtput/jaar] 6,1
Variabele operationele kosten [ 4/ kWdutput] 0,011 2
Relatief elektriciteitsgebruik [KWh ¢/kWh,output] 0,25
! Dit is de aangenomen elektriciteitsdervingfactor van de AVI en deze factor wordt in het OT -model enkel

gebruikt om de netto  -emissiefactor te berekenen. De kosten die gepaard gaan met de elektriciteitsder-
ving zijn verrekend in de variabele operationele kos  ten.

Tabel 14 -7. Overzicht subsidieparameters warmte -ui t koppeling bij AVI

Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021 CO2-besparing

Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen emissiefactor

Categorie
g (a/ kwh (uurl/jaar) (a/ kwh (uurl/jaar) (kgCO 2/kWh ) *

Benutting restwarmte
. n.v.t. n.v.t. 0,017 3 8000 0,172 0
(stoom) wuit
! Emissiefactor = de emissiefactor van stoomproductie op basis van een gasketel met terugwinning van
condensatiewarmte. Deze is: [56,4 (kgCO2/GJ) * 3,6 (GJ/MWh) /1000(kWh/MWHh)] /90%. Er wordt te-
vens bij de berekening van de netto -emissiefactor rekening geho  uden met het feit dat er elektriciteit bij

de AVI gederfd wordt en nu van het elektriciteitsnet moet worden gehaald.

14.4 Discussiepunten

Uit de marktconsultatie is naar voren gekomen dat er in de praktijk vaak een WKK wordt

vervangen bij de afnemer in plaats v an een stoomketel. Dit betekent dat er sprake is van
elektriciteitsderving en in sommige gevallen ook CO 2-derving bij de afnemer, wanneer de af-
nemer overgaat op het gebruiken van restwarmte. De afnemer zal dan zijn elektriciteit en

soms ook CO 2 moeten inko pen bij een externe partij. Dit betekent dat, rekening houdend
met deze kosten, het correctiebedrag naar alle waarschijnlijkheid lager zal liggen dan 90%

TTF x [LHV]. De hoogte van het correctiebedrag is met name bepalend voor de categorie met
stoomleverin g, waarbij de hoogte bepaalt of er wel of geen onrendabele top is.
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15 Waterstofproductie
via elektrolyse

15.1 Introductie

Indit hoofdstuk gaan we inop grootschalige waterstofproductie via elektrolyse . Het advies is
gebaseerd op informatie die betrekking heeft op AEL , maar geldt ook voor PEM .43 Op verzoek
van het ministerie van EZK gebruiken we de eenheid kilowattuur waterstof (HHV) als grond-

slag, en niet kilogram waterstof ; 1 kWh nnv waterstof komt overeen met 0,0254 kg, en 1 kg
waterstof komto  vereen met 39,32  kWh nnv (Gasunie 1980).

Voor de referentie  -installatie wordt uitgegaan van een installatie met een vermogen van 20

MWe en een aansluiting op het elektriciteitsnet .4 In beginsel is uitgegaan van een bedrijfstijd
van 3000 vollasturen , waarb ij gebruik wordt gemaakt van de uren met de laagste groothan-
delsprijs van elektriciteit . Bij 3000 vollasturen worden volgens de KEV 2020 in 2030 alleen
windturbines en zon -PV ingezet als marginale elek triciteitsproductie  -installaties “°, waardoor
de CO 2-emi ssiefactor van de gebruikte elektriciteit gedurende die uren 0 kg/kWh is. Een
elektrolyse -installatie kan echter buiten deze uren niet eenvoudig worden stilgezet, omdat er
dan gevaarlijke vermenging van waterstof en zuurstof kan plaatsvinden .46 Technische oplos-
singen in ontwikkeling zijn mogelijk niet tijdig marktklaar. Daarom is er verondersteld dat de
installatie naast de genoemde 3000 uur op vollast gedurende 5000 uur op 10% deellast

wordt bedreven 47: gedurende deze 500 vollasturen (5000 x 10%) wordt elektriciteit met een
gemiddelde CO 2-emissiefactor van 0,328 kg/kWh e gebruikt. Ter informatieto nenwe ineen
aantal figuren welke relatie er is tussen bedrijfstijden enerzijds en basisbedrag en vermeden

emissies anderzijds.

15.2 Wijzigingen ten opzi chte van het conceptadvies

Variabele elektriciteitskosten

De groothandelsprijs van elektriciteit waarmee is gerekend voor de 3000 uur op vollast be-
draagt 0,0 222 euro/kWh .48 Dit bedrag is het ongewogen gemiddelde van alle 3000 laagste
uurlijkse groothande  Isprijzen in alle jaren in de periode 2021 -203 0 uitde KEV 2 020 . De

43 AEL staat voor Alkaline Electrolysis, PEM staat voor Proton Exchange Membrane.

44 Het advies is daarmee niet toegesneden op installaties die een directe verbin ding of power purchase
agreement (PPA) hebben met bijvoorbeeld een windpark, zonnepark of een biomassacentrale. Daarvoor kunnen
andere elektriciteitsprijzen en CO 2-emissefactoren gelden dan voor elektriciteit van het net.

45 Marginale elektriciteitsproducti e-installaties zijn de installaties die worden bijgeschakeld als de elektriciteits-
vraag stijgt.

46 Dit speelt zowel bij AEL als i in mindere mate - bij PEM, Tijdens de marktconsultatie is aangegeven dat de
installatie om die reden continu op minimaal 20% va n het vermogen moet draaien. Er zijn aanwijzingen dat dit
de bovenkant van een bandbreedte is. In dit advies wordt 10% aangehouden.

47 Samen is dat 8000 uur per jaar, terwijl een jaar 8760 uur heeft. Er is verondersteld dat de installatie gedu-
rende 760 uur  stilligt in verband met onderhoud.

48 Er is verondersteld dat 90% van het elektriciteitsverbruik wordt gebruikt voor de electrolyzer; over dat deel
hoeft geen energiebelasting en ODE (opslag duurzame energie) te word
prijs bedraagt bij 3000 uur 0,0215 euro /kWh. De overige 10% wordt gebruikt voor randapparatuur zoals pom-
pen; voor dat deel moet wel energiebelasting en ODE worden betaald. De prijs van deze elektriciteit bedraagt

0,0286 euro /kWh.
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groothandelsprijs voor de 5000 uur op 10% deellast bedraagt O, 0577 euro/kWhe. De gemid-
delde groothandelsprijs voor de 3500 vollasturen waarin de electrolyzer jaarlijks produceert
bedraagt daarmee 0,02 73 euro/kWh .

Netwerkkosten en vaste kosten elektriciteitsaansluiting

De netwerkkosten en vaste kosten voor de elektriciteitsaansluiting bedragen 50,4

euro /kW efjaar. De netwerkkosten (kW -gecontracteerd en kW  -max) en vaste kosten voor d e
referentie -installatie zijn gebaseerd op het gewogen gemiddelde van de tarieven uit de tarie-
venbesluiten van de regionale netbeheerders en TenneT voor 2020 die horen bijeen TS -
aansluiting. Deze tarieven zijn in dit advies met 8% verhoogd teneinde de ver wachte verho-
ging van de transporttarieven tussen 2021 en 2030  mee te nemen

Verband tussen integrale elektriciteitskosten en aantal vol-

lasturen

Figuur 15 -1, waarin de 8760 uren op de horizontale as zijn gerangschikt naar oplopende
groothandelsprijzen, laat zien dat de gemiddelde groothandelsprijs van elektriciteit  lager is
bij lagere bedrijfstijden  4°. Dat voordeel wordt echter tenietgedaan door de hogere netwerk-

kosten per MWh .50 De gemiddelde integrale elektriciteitsprijs per MWh (groothandelsprijs +
netwer kkosten) is bij een bedrijfstijd van 3000 uur lager dan bij andere  bedrijfstijden.

Figuur1s.1
Verband tussen gemiddelde elektriciteitsprijs en bedrijfstijd, 2021 - 2030

euro per MWh

8o —— Gemiddelde groothandelsprijs
- Netwerkkosten en vaste kosten
60
—— Integrale elektriciteitsprijs
a0 Bedrijfstijd is wanneer gebruik
wordt gemaakt van uren met
de laagste groothandelsprijs
20
o a
o 2000 4000 6000 8000 8760
vollasturen per jaar
Bron: PBL

15.3 Waterstofproductie uit elektrolyse

Elektriciteitsverbruik (kWh/kwWh niv H2) gedurende subsidieperiode

Voor de berekening van het basisbedrag is uitgegaan van een gemiddeld elektriciteitsgebruik

per kilowattuur ( kWh nhv) waterstof over de gehele subsidieduur (jaar 1 tot en met 15). D it
bedraagt 1,53 kWh/ kWh unv Hz, overeenkomend met een energetisch omzettings rendement

(h)van 65,5%.5! Deze waarde is berekend op basis van een initieel elektriciteit sgebruik van

4 Infiguur 15 -1 is geen rekeni ng gehouden met de groothandelsprijs van de uren waarin de electrolyzer vanuit
veiligheidsoogpunt op 10% deellast moet produceren.

50 Die kosten zijn omgekeerd evenredig met de bedrijfstijd. Dat wil zeggen: als de productietijd twee keer zo

laag wordt, word en de vaste lasten per MWh twee keer zo hoog.

51 Dit komt overeen met 60,14 kwh/kg H 2.
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1,42 kWh/ kWh unv Hz (h = 70,3%) voor de gehele fabriek (dus inclusief elektriciteitsverbruik
door pompen en dergelijke) en een degradatie van de elektroden van 1% per jaar.

De in dit rapport aangenomen waarde voor het initiéle elektric iteitsgebruik per  kWh pnyv wa-
terstof is gebaseerd op recente marktinzichten en ligt enigszins boven de bandbreedten uit

de literatuur. Zo geeft het IEA (2019) een bandbreedte van 1,2-1,3 kWh/ kWh uuv Hz (h =
7771 83 %). Een mogelijke verklaring is dat het IEA het rendement voor alleen de stacks of het
elektrolysesysteem (stacks plus transformator en gelijkrichter) geeft, en niet voor de gehele
fabriek (inclusief alle ran dapparatuur)

Tabel 15-1 geeft een overzicht van de aannames die gebruikt zijn bij de berekening van het
basisbedrag en de subsidie  -intensiteit voor waterstofproductie via elektrolyse . Tabel 15-2
geeft een overzicht van de berekende resultaten, waaronder de basisbedragen.

Tabel 15-1. Technisch -economische parameters waterstofproductie via elektrolyse

Inputvermogen MW, 20
Gemiddelde elektriciteitsge-

kWh/ kWh H 1,53

bruik per  kWh wy Ha S
Outputvermogen* MW H, 13,076
Vollasturen Uren/jaar 3500
Investeringskosten U/ keW 1800
Vaste O&M -kosten (inclusief

aste osten (inclusie U/ keMpaar 88,4 (waarvan 50,4 netwerkkosten)
netwerkkosten)
Variabele O&M -kost

ariabele osten a7 K Wh Hs 00417

(= kosten elektriciteit)

* Berekend op basis van  het gemiddelde omzettingsrendement gedurende gehele subsidieperiode .

Tabel 15 -2. Overzicht subsidieparameters waterstofproductie via elektrolyse via
AEL

Basisbedrag SDE++ U / Whyny Ha 0,1784
Looptijd subsidie Jaar 15

15.4 Zuurstof (bijproduct van elektrolyse)

Per kg H 2 wordt 8 kg O 2 geproduceerd. Een installatie van 20 MW e en 3000 vollasturen pro-
duceert jaarlijks  bijna 1000 ton waterstof en 800 0 ton zuurstof.  In Nederland heeft momen-
teel één locatie een zuurstofvraag die groot genoeg is om een dergelijke hoeveelheid te

absorberen . Alleen waterstoffabrieken die dicht in de buurt van deze locatie liggen , zouden
de zuurstof tegen een substantiéle prijs kunnen verkopen, mits het aanbod ingepast kan
worden in de huidige zuurstofproductie via cryogene destillatie van lucht . De meest concrete

initiatieven  bevinden zich echter op grote a fstand van deze locatie. Daarom is de waarde van
de zuurstof in dit advies op 0 euro gesteld.

PBL| 164



15.5 Verband vermeden CO : en vollast uren

Vermeden emissie bij 3000 vollasturen

De vermeden CO 2 ten opzichte van de te vervangen installatie bepaalt de subsidie -intensi-
teit. SMR (steam methane reforming ) heeft volgens IEAGHG (2017 b) een emissiefactor van
9 kg CO 2 perkg H:, oftewel 0,229 kg CO 2 per kWh nnv Ha.

Bij een bedrijfstijd van 3000 vollastur en i waarbij wordt geoptimaliseerd op de uren met de

laagste groothandelsprijs van elektriciteit T is de gemiddelde emissiefactor van elektriciteit 0
kg/kWh . Per kWh nny H2 is de vermeden CO 2-emissie van groene waterstof ten opzichte van

SMR dus 0,229 kg. Naast deze 3000 vollasturen produceert de installatie nog 5000 uur op

10% deellast. Voor deze 500 vollasturen bedraagt de emissiefactor 0,502 kg/kWh HHV
H2, 0,273 kg/kWh  nhv H2 hoger dan de emissiefactor van SMR . Per saldo bedraagt de
gemiddelde CO :-emissie van de electrolyzer gedurende 3500 vollasturen 0,072 kg/kWh HHV
H2; de gemiddelde vermeden emissie ten opzichte van SMR bedraagt 0,157 kg/kWh nnv Haz.

Verband tussen vermeden CO  »-emissie en aantal vollast-

uren
Figuur 15 -2, waarin de 8760 uren op de horizontale as zijn gerangschikt naar oplopende
groothandelsprijzen van elektriciteit 52 laat zien dat H 2-productie via elektrolyse in 2030 tot

circa 5800 vollasturen een lagere CO 2-emissie heeft dan H 2-productie via SMR.  Bij hogere
bedrijfstijden zijn de CO  2-emissies van elektrolyse per kg H 2 hoger dan die van SMR.  De oor-
zaak voor het oplopen van de CO 2-emissie is dat de gebruikte elektriciteit bij hogere bedrijfs-

tijden voor een steeds groter deel afkomstig is van fossiele centrales (met name aardgas) en
voor een steeds kleiner deel van hernieuwbare bronnen

Figuuris.2
Verband tussen CO_-emissie van waterstofproductie en bedrijfstijd, 2030

kg CO2 per kWh waterstof (HHV)
0.4 CGa-emissie

- Steam Methane Reforming (SMR)

03 / ——  Elektrolyse

0,2
—— \Vermeden (Oz-emissie
o1 Bedrijfstijd is wanneer gebruik
wordt gemaakt van uren met
00 de laagste groothandelsprijs
=
-0,1 2
a
o 2000 4000 6000 8000 8760
vollasturen per jaar
Bron: PBL

52 Opgemerkt wordt dat in de figuur geen rekening is gehouden met de mogelijkheid dat de stacks op enig mo-

ment tijJdens de looptijd van de subsidie moeten worden vervangen. Door het op - en afregelen van de stacks is
de levensduur immers mogelijk korter dan de in IEA (2019) vermelde 60000 tot 90000 uur. Eventuele vervan-

ging heeft echter een beperkt effect op het gemiddelde omzettingsrendement gedurende de subsidieperiode, en

daarmee ook op de CO 2-emissiefactor van elektrolyse. In figuur 15 -2 is ook geen rekening gehouden met de
CO:2-emissie gedurende de uren waarin de electrolyzer vanuit veiligheidsoogpunt op 10% deellast moet produ-

ceren.
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Tabel 15-3 geeft hetaantal uren weer waarop productie van waterstof volgens de KEV 2020

zou leiden tot een netto  -emissiereductie ten opzichte van waterstofproductie via SMR. Deze
figuur is gebaseerd op  de situatie waarin de elektrolyzer volledig flexibel is en correspondeert
daarmee niet geheel met de referentie -installatie die voor 10% volcontinu draait.

Tabel 15 -3. Uren waarin de emissiefactor van waterst ofproductie via elektrolyse la-

ger is dan die van waterstofproductie via SMR

Jaar Aantal uren

2021 2940
2022 2530
2023 2390
2024 4910
2025 4930
2026 5290
2027 5500
2028 5930
2029 5800
2030 8510
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16 Etheenproductie
uit biogene
grondstoffen

16.1 Inleiding

In d it hoofdstuk bes preken we de bevindingen voor de SDE++ -categorieén die betrekking
hebben op etheenproductie uit biogene grondstoffen. De volgende clusters van technologieén
zZijn onderscheiden:

1 Etheenproductie uit bionafta

1 Etheenp roductie uit bio - ethanol

16.2 Etheenproductie uit bionafta

Beschrijving referentie  -installatie

Bij deze route wordt bionafta bijgemengd bij nafta uit aardolie en in stoomkrakers omgezet

in etheen en een reeks andere producten, zoals waterstof, acetyleen, propeen, butadieen,
benzeen, methaan, ethaan , propaan en hogere koolwaterstoffen. Uit 1 000 kg nafta kan ge-
middeld 5 50 kg HVC®® worden geproduceerd , waarvan 275 kg etheen. In Nederland wordt
sinds enkele jaren  op bescheiden schaal bionafta batchgewijs bij gemeng d. Daarvoor wordt
hydrotreated vegetable oil (HVO) gebruiktd ie geproduceerdis uit gehydrogeneerde 54 tallolie.
Tallolie is een afvalproduct van de papierindustrie en wordt ook als grondstof voor hernieuw-
bare diesel gebruikt .5 De goedkopere biodiesels van de FAME -categorie ( fatty acid methyl
ester ) hebben een te hoog zuurstofgehalte en k unnen niet zonder voorbewerking in het
kraakproces worden toegepast.

Aangezien alleen etheen in aanmerking komt voor SDE++ -subsidie, iseri ndit advies voor
gekozen de productie kosten en CO:z-emissies volledig toe te rekenen aan etheen , ook al
maakt etheen maar 27,5% uit van de totale productmix.

Omdat bionafta zonder voorbewerking kan worden bijgemengd in de voeding (fossiele nafta)

van bestaande stoomkrakers hoeven er geen nieuwe installaties te worden gebouwd. Eris
gerekend met een stoomkraker me t 8000 vollasturen en een inputcapaciteit van 4000 kt

nafta per jaar, waarvan op jaarbasis 2,4 kt (0,06%) uit bionafta bestaat. Uit 4000 kt nafta

word t per jaar 1100 kt etheen geproduceerd, waarvan eveneens 0,06% (0,66 kt) uit bio -
etheen bestaat. Het betre  ft hier afgeronde getallen op basis van (Oliveira & Van Dril 2020;
Wong & Van Dril 2020) en marktinformatie.

53 High Value Chemicals: etheen, waterstof, propeen, acetyleen, benzeen en butadieen

54 Dat betekent dat het met waterstof is bewer kt.

55 Doordat tallolie een afvalproduct is telt de HVO die ervan gemaakt is volgens de Renewable Energy Directive

Il (RED 1) dubbel bij de bepaling van het aandeel biobrandstoffen in motorbrandstoffen. Daardoor heeft tallolie
een hogere prijs dan biobrandstoff en die gemaakt zijn uit oliehoudende zaden.
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Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

Vaste O&M -kosten

De vaste O&M -kosten per ton etheen zullen voor bio -etheen gelijk zijn aan die van fossiel
etheen . Volgens Spallina et al. (2017) bedroegen de O&M  -kosten in 2016 78 euro per ton
etheen. Gecorrigeerd voor inflatie (volgens het CBS 6% tussen 2016 en 2020) is dat in 2020
82,5 euro/t etheen . Bij een jaarlijkse etheenproductie van 1100 kt zij n de totale jaarlijkse
O&M-kosten 90,75 miljoen euro, waarvan 0,06% oftewel 54.450 euro kan worden toegere-
kend aan bio -etheen. Als de bijmenging continu gedurende 8000 vollasturen zou plaatsvin-

den %6 komt dat overeen met 660 euro /kg/uur.

Variabele O&M  -kost en

De variabele O&M-kosten worden volledig bepaald door de  meer prijs van bionafta  ten op-
zichte van fossiele nafta . De bionafta die gebruikt wordt is als gezegd HVO die gemaakt is
van tallolie uit de papierindustrie, met een prijs van 1. 400 euro perton  (marktinformatie)

De prijs van fossiele nafta bedroeg in 2019 gemiddeld 451 euro per ton (marktinformatie).

De meerprijs van bionafta bedroeg dus 949 euro per ton. Aangezien uit 1 ton nafta 275 kilo
etheen wordt gevormd , bedragen de extra grondstofkosten als gevolg van de inzet van bi-
onafta 3451 euro perton etheen . Deze berekende waarde is vanwege de in de SDE++ ge-
hanteerde berekeningssystematiek met 936 euro verhoogd tot een waarde van 4387 euro/t
etheen %7,

Tabel 16-1 geeft een overzicht van de aannames bij de berekening van het basisbedrag en
de subsidie -intensiteit voor etheenproductie via de bionaftaroute. Tabel 16-2 geeft een over-
zicht van de berekende resultaten, waaronder de basisbedragen.

Tabel 16 -1. Technisch -economische parameters etheenproductie via bion aftaroute
Inputvermogen kg bionafta/uur 300
Bionaftagebruik per ton etheen kg bionafta/kg ethe  en 3,64
Outputvermogen kg etheen/uur 82,5
Vollasturen Uren/jaar 8000
Investeringskosten G/ kg etheen/uur Niet van toepassing
Vaste O&M -kosten G/ kg etheen/ uur/ | 660
Variabele O&M -kosten G/kg etheen 4,387 3

Tabel 16 -2. Overzicht subsidieparameters etheenproductie via bionaftaroute

Basisbedrag SDE++ G/kg etheen 4,79 23
Looptijd subsidie Jaar 15
Basisprijs SDE++  etheen G/kg etheen 2/3* 1,004

Correctiebedrag  (gemiddelde marktprijs

) G/kg etheen 1,004
etheen in 2019)

5 In werkelijkheid vindt de bijmenging batchgewijs plaats; voor de uiteindelijke hoogte van het basisbedrag

maakt dat echter geen verschil.

5 In het OT -model heeft dit als effect dat het  berekende basisbedragv ermeerderd wordt met de waarde van

het correctiebedrag (1,004 euro/t etheen ). Ditis nodig omdati  n de SDE++ bij de subsidie -uitkering het basis-
bedrag altijd wordt gecorrigeerd voor de marktwaarde van de output (in dit geval etheen).
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16.3 Bio-etheenproductie uit bio  -ethanol

Beschrijving referentie  -installatie

Bio-ethanol (verder aangeduid als ethanol) wordt vooral geproduceerd uit suiker - of zet -
meelhoudende gewassen, zoals suikerriet, suikerbieten, ma is en aardappelen. In het etheen-
productieproces wordt ethanol verdampt en met stoom of in een oven verwarmd tot een

temperatuur van 300  -500 °C (Mohsenzadeh et al. 2017). De damp wordt door verschillende
reactoren geleid, waar he  t ethanol wordt omgezet in etheen. De chemische reactie is:

CH3CH20H (ethanol) A CzHa4 (etheen) +H .0 (water)

Het vrijkomende water wordt na de reactie door condensatie afgescheiden. De volgende
stappen in het proces zijn compressie, wassen en zuivering (Intratec 2013)

Theoretisch (bij 100% omzetting) is 1,64 ton ethanol nodig voor de productie van 1 ton

etheen (en 0,64 ton water). Volgens recente marktinformatie wordt in de praktijk een om-
zettingsfactor van 1,7 ton ethanol per ton etheen bere ikt. Die waarde 1 die in dit advies is
gebruikt voor de berekening van het basisbedrag I is gunstiger dan gerapporteerd in CE
Delft (2019 c): daarin worden twee bronnen aangehaald die respectievelijk waarden van 1,7

tot 1,9 en 2,2 tot 2,3 ton ethanol/ton et heen rapporteren.

De referentie -installatie heeft een capaciteit van 150000 ton etheen per jaar bij 8000 vollast-
uren. Eris een Nederlands marktinitiatief om een fabriek van deze omvang in Noordwest -Eu-
ropa te bouwen.

Overzicht kosten in referentie -install atie

Vaste O&M -kosten
Deze bedragen 400 euro/ kg/uur/jaar .

Variabele kosten

De totale variabele kosten bedragen 0,964 euro/ kg etheen, waarvan 0,894 euro/ kg etheen
(93%) voor rekening komt van ethanol, en de overige 0,0 70 euro/ kg etheen kosten zijn voor
de katalysator (0,0 11), stoom ( 0,0 53), elektriciteit (0,00 5), koelwater (0, 000 2), zwavelver-
wijdering (0,00 12) en brandstof (0, 000 3).

Er is gerekend met een p  rijs van geimporteerde ethanol van 0,526 euro/ kg (inclusief import-
heffing en transport). Ethanol uit suikerbiet en zou voor afnemers van bio -etheen de voorkeur
kunnen hebben , omdat suikerbieten op een aantal milieu -indicatoren (CO 2-opname, waterge-
bruik, transport) gunstiger scoren dan ethanol uit suikerriet of ma is. Ethanol uit suikerbiet  en
is echter op dit moment duurder dan ethanol uit suikerriet of ma is (0,700 euro/ kg versus
0,526 euro/ kg).

Tabel 16-3 geeft een overzicht van de aannames bij de berekening van het basisbedrag en

de subsidie -intensiteit voor etheenproductie via de bio -ethanolroute. Tabel 16-4 geeft een
overzicht van de berekende resultaten, waaronder de basisbedragen.
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Tabel 16 -3. Technisch -economische parameters etheenproductie via bio - ethanol-

route
Inputvermogen kg ethanol/uur 31875
Ethanolgebruik  per ton etheen kg ethanol /kg etheen 1,7
Outputvermogen kg eth een/uur 18750
Vollasturen Uren/jaar 8000
Investeringskosten U/ kg etheen/ uur 3467
Vaste O&M -kosten G/ kg/uur/ jaar 400
Variabele O&M -kosten G/kg etheen 0,964 5

Tabel 16 -4. Overzicht subsidieparameters etheenproductie via bio - ethanolroute
Basisbedrag SDE++ U/kg etheen 1,13 85
Looptijd subsidie Jaar 15
Basisprijs SDE++  etheen G/kg etheen 2/3 * 1,004
Correctiebedrag  (marktprijs etheen) G/kg etheen 1,004

16.4 Correctiebedrag
Marktprijs etheen

Er is gerekend met een marktprijs van 1004 euro /t etheen . Het betreft gemiddelde contract-
prijzenin 2019 .58

16.5 Vermeden CO ;-emissie

Berekeningsmethode

Bij de berekening van de vermeden emissies ten opzichte van de fossiele route gaat het in
dit advies om de emissies die vrijkomen tijdens de productieprocessen en tijdens de verbran-
ding in de eindfase van uit etheen geproduceerde producten i voornamelijk p olyetheen

(PE).>® Er zijn echter geen cijfers beschikbaar over welk deel van de Nederlandse etheenpro-

ductie wordt omgezet in polyetheen, en ook niet over welk deel daarvan op welk moment

aan het eind van de levensduur in Noordwest - Europese afvalverbrandingsinstallaties word t
verbrand. Daarom worden hier twee uiterste varianten behandeld:

58 Zie: https://www.i  cis.com/explore/resources/news/2019/11/22/10447338/firmer -naphtha -could - stall -falling -
european -ethylene -propylene -spot -prices. De prijs van 1004 euro is berekend als gemiddelde van de maande-
l'ijkse waarden voor OEthyl ene FD NWh&actRefmrce Moottt Anfdented Pieence Price Cont
Mont hly (Miod) (EUR/tonne)6.

59 Deze methode is gebruikt in plaats van een LCA -methode, waarbij nauwkeurig in kaart wordt gebracht hoe-

veel CO 2 uit de atmosfeer  wordt opgeslagen in de gewassen waaruit de biogene grondstof fen zijn geprodu-

ceerd, en hoeveel CO 2 vrijkomt tijdens de teelt, het transporten de productie van de biogene grondstoffen.

LCA- methodes nemen echter ook CO 2-Opname en -emissies in beschouwing die buiten de Noordwest -Europese
regio plaatsvinden, terwijl di e conform de uitgangspunten van het ministerie van EZK in SDE++ -adviezen bui-
ten beschouwing moeten worden gelaten (op verzoek van het ministerie is de limitering van het grondgebied

opgerekt van Nederland naar Noordwest -Europa).
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1. Alle in Nederland in jaar x geproduceerde etheen wordt omgezet in PE, en alle gepro-
duceerde PE wordt uiteindelijk i ook al is dat na vele jaren en is de PE tussentijds
gerecycled 1 ineen N oordwest -Europese afvalverbrandingsinstallatie verbrand; de op
dat moment vermeden emissie 60 wordt volledig toegerekend aan de in jaar x gepro-
duceerde hoeveelheid bio  -etheen.

2. Aangezien niet bekend is welk percentage van de uit bio -etheen geproduceerde pro-
ducten in afvalverbrandingsinstallaties wordt verbrand, en ook niet waar en wanneer
dat gebeurt, wordt 0% van de bij verbranding vermeden emissies toegerekend aan
de in jaar x geproduceerde hoeveelheid bio -etheen.

De CO2-emissie van de et heenproductie uit fossiele nafta (de referentietechnologie) bedraagt
1,93 ton per ton etheen (Oliveira & Van Dril 2020 ). Bij de verbranding van 1 ton fossiele PE
I gemaakt uit 1 ton etheen T komt 3,14 ton  COg2 vrij. De totale emissie als gevolg van de
produ ctie van fossiele etheen en de verbranding van PE in een afvalverbrandingsinstallatie
bedraagt daarmee 5,07 ton CO 2/ton etheen.

Vermeden emissie bio - ethanolroute

De emissie die vrijkomt tijdens de productie van bio -etheen uit bio -ethanol bedraagt 0,73

ton COq/ton etheen. De vermeden emissie bedraagt invariant1 (5,07 71 0,73=) 4,34 ton
COz2/ton etheen.  De subsidie -intensiteit bedraagt dan 31 euro/ton bio -etheen. In variant 2
bedraagt de vermeden emissie (1,93 -0,73=) 1,20 ton CO 2/ton etheen en de subsidie -inten si-
teit 112 euro/ton bio  -etheen.

Vermeden emissie bionaftaroute

De emissie die vrijkomt tijdens de productie van bio -etheen uit bionafta bedraagt 0,15 ton
COg2. Invariant 1 bedraagt d e vermeden emissie (5,07 -0,15=) 4,92 ton CO 2/ton etheen en is
de subsidie -intensiteit 770 euro/ton bio -etheen. In variant 2 bedraagt de vermeden emissie

(1,93 -0,15=) 1,78 ton CO 2/ton bio-etheen en is de subsidie -intensiteit 2128 euro/ton bio -
etheen.

60 vanwege de biogene oorspr  ong zijn de CO »-emissies tijdens de verwerking van bio -PE in afvalverbrandingsin-
stallaties per definitie 0.

PBL| 171



17 CCS

17.1 Inleiding

In dit hoofdstuk bespreken we de bevindingen voor de ~ SDE++ -categorieén die betrekking
hebben op CO :-afvang en -opslag (CCS). Voor verschillende processen is op basis van litera-
tuur en marktdata inzicht verkregen in de kosten van toepassing van CCS. Op basis van ka-
rakteristieken van de afvangprocessen, de pu urheid van de bronnen en de aanwezigheid van
afvanginstallaties wordt advies uitgebracht over tien SDE++ -subcategorieén:
1 Variant 1: CO 2-opslag bij bestaande CO :-afvanginstallaties; gasvormig transport
1 Variant 2: CO 2-opslag bij bestaande CO :-afvanginstallat ies; vloeibaar transport
1 Variant 3: Nieuwe pre  -combustion CO 2-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
gasvormig transport
1 Variant 4: Nieuwe pre  -combustion CO :-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
vloeibaar transport
1 Variant 5: Nieuwe post  -combustion CO 2-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
gasvormig transport
1 Variant 6: Nieuwe post  -combustion CO :-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
vloeibaar transport
1 Variant 7: Nieuwe pre  -combustion CO :-afvanginstallaties bij nieuwe i nstallaties;
gasvormig transport
1 Variant 8: Nieuwe pre  -combustion CO 2-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
vloeibaar transport
1 Variant 9: Nieuwe post -combustion CO :-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
gasvormig transport
1 Variant 10: Nieuwe p  ost-combustion CO :-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
vloeibaar transport

17.2 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

Voor de toepassing zijn investeringskosten en operationele kosten in kaart gebracht op basis

van literatuur, industriedata en casestudies. In deze paragraaf worden de verschillende kos-
tenposten beschreven, voor zover deze zijn aangepast ten opzichte van he t conceptadvies,
en worden eventuele aannames toegelicht.

Investeringskosten

Voor CO 2-afvang zijn investeringen vereist in een afvanginstallatie, installaties voor de be-

werking van  CO2 (compressie of vervloeiing) en een aansluiting op een CO 2-

transportnetw erk. De investeringskosten zijn grotendeels afhankelijk van het volume van de
gasstroom waaruit CO 2 wordt afgevangen, de concentratie van CO 2 in de gasstroom, het pro-
ces waarvan wordt afgevangen, de gekozen technologie en of het een nieuwe of bestaande

fabriek betreft. Deze  kosten worden per subcategorie vastgesteld in een referentie -installa-
tie.

Voor afvanglocaties die niet direct aan een CO 2-transportnetwerk liggen of hier geen gebruik
van kunnen maken is het mogelijk om CO 2 te transporteren per schip o f per as (over de
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weg). De kosten voor deze opties liggen hoger dan transport per pijpleiding. Er wordt reke-

ning gehouden met een vervio

en een hoger verwerkingstarief voor transport per binnen

eiingsinstallatie, een terminal met op
vaartschip. Voor subcategorieén

met transport per schip wordt uitgegaan van invoeding in en opslag door middel van het
Porthos -netwerk. De verwerkingstoeslag voor vlioeibaar transport wordt verder toegelicht in
paragraaf 0O (zie ook tekstkader 17.1)

Operationele kosten

Er worden drie typen operationele kosten onderscheiden: vaste O&M
kosten en de energiekosten. Ook voor operationele kosten geldt da

door het proces waarvan CO

2 wordt afgevangen, de gekozen technologie en of het een

nieuwe of bestaande installatie betreft.

De vaste O&M -kosten bestaan uit salariskosten, administratieve en overheadkosten, jaar-
lijkse O&M, verzekeri ngen en lokale belastingen (IEAGHG 2017a). Op basis van literatuur en
industriedata is aangenomen dat deze kosten voor CO 2-afvang, zuivering, compressie en
vervloeiing 3% van de investeringskosten bedragen voor afvang bij bestaande installaties en

2% van d e investeringskoste

O&M-kosten op 2% van de investeringskosten gesteld. De variabele O&M
paald door het gebruik van bijvoorbeeld chemicalién die nodig zijn bij het afvangen v

n voor afvang bij nieuwe installaties. Voor de aansluiting zijn de

Deze kosten kunnen verschillen per toepassing en kunnen ook verwaarloosbaar zijn.

Energiekosten bestaan uit war

literatuur:

- en overslagfaciliteiten

-kosten, variabele O&M -
t deze worden beinvioed

-kosten worden be-
an CO2.

mte of stoom voor CO 2-afvang en elektriciteit voor compressie.
De benodigde hoeveelheid energie , nodig voor CO 2-afvang en compressie , k an in de meeste
gevallen gevonden worden in de beschikbare literatuur en rapporten. Alleen indien deze
formatie niet beschikbaar is, worden energiekosten geschat op basis van vuistregels uit de

1 Warmte bij CO 2-afvang, pre -combustion: 312,5 kW  h (th)/t CO 2 afgevangen;
1  Warmte bij CO :-afvang, post -combustion: 1028 kWh (th)/t CO 2 afgevangen;

1  Elektriciteit bij CO 2

-afvang, pre -combustion en post -combustion: 50 kWh (e)/t CO

afgevangen;
1  Elektriciteit bij compressie: 125 kWh/t CO 2 afgevangen;
1  Elektriciteit bij vervloeiing: 162 kWh/t CO 2 afgevangen.

Een deel van de warmtevraag

de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 0,04

zou door onbenutte restwarmte kunnen worden ingevuld. Voor
49 euro /kWh. Deze is

kend o p basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van 2021 tot en met 203

op basis van de KEV 2020

(PBL 2020). Voor de kosten van warmte wordt op basis van de

KEV een prijs van 0,020  euro /kWh n aangenomen. Naast energie zijn er beperkte kosten voo
het gebruik van chemicalién en water voor het afvangproces. Deze kosten verschillen per

proces en worden daarom per

Verwerkingstoeslag

referentie -installatie vastgesteld.

De afgevangen CO » wordt via een CO »-transportnetwerk getransporteerd naar opslagloc

onder de Noordzee. De bedrijven die CO
Deze toeslag dekt de kosten voor de realisatie van het CO

schepen, CO 2-tanks, compre
monitoring, e n dergelijke )
kages.

Voor het vaststellen van de verwerkingstoeslag voor gasvormig CO

in-

2

bere-
0

aties

2-afvangen betalen hiervoor een verwerkingstoeslag.
2-transportnetwerk (pijpleidingen,

ssoren, e nzovoort ), de operationele kosten (energie, onderhoud,

en de aansprakelijkheidsrisic

en opslag wordt uitgegaan van het Portho s-netwerk. Een belangrijke factor hierin is het to-

tale volume dat door het CO

2-transportbedrijf getransporteerd en opgeslagen moet worden.

00s

2-transport per pijpleiding
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De verwerkingstoeslag voor gasvormig CO 2-transport per pijpleiding wordt vastgesteld aan
de hand van het jaarlijks e volume en de piekcapaciteit. Er wordt in eerste instantie uitge-
gaan van een bezettingsgraad van  80% en 8000 uur levering per jaar. Van invloed zijn:
1 hetjaarlijkse volume dat wordt getransporteerd en opgeslagen (in Mt CO 2), aange-
duid als TO;
1 de piekcapaciteit (in Mt CO  2): TO_piek, dit is de productie bij 8760 uur;
1 de doad factor & TO_piek/TO, dit is de piekcapaciteit (TO_piek) gedeeld door de wer-
kelijk jaarlijks te vervoeren CO 2 (TO);
1 het opslagtarief van 17,4 euro /t CO 2 getransporteerd , onafhankelijk van de piekca-
paciteit;
1 hettransporttarief: deze is 29,7 euro /t CO 2 getransporteerd op basis van 8000 uur
levering en 27,1  euro /t CO 2 op basis van 8760 uur levering

De verwerkingstoeslag voor gasvormig transport per pijpleiding en opslag ( in euro/t CO 2)
wordt berekend door: opslagtarief + transporttarief * load factor.

Voor de verwerkingstoeslag voor viloeibaar transport wordt uitgegaan van transport per bin-
nenvaartschip naar een CO  2-transport - en -opslagnetwerk waar gebruik van gemaakt wor dt
voor opslag onder de Noordzee . Voor het opslagtarief wordt het opslagtarief van Porthos ge-
hanteerd. Momenteel is het nog niet duidelijk of Porthos een hoger tarief zal hanteren voor

partijen die het Porthos  -netwerk enkel voor opslag willen gebruiken. Na ast het transportta-
rief en het opslagtarief wordt er een verwerkingstarief meegenomen voor het verwerken van

de per schip geleverde vioeibare CO 2 op de locatie van het CO  2-transport - en -opslagnet-

werk. Er wordt van  uitgegaan dat jaarlijkse volume en piekca paciteit geen invloed hebben op
de verwerkingstoeslag voor vloeibaar CO 2.
Voor de verwerkingstoeslag voor vioeibaar CO 2-transport worden de volgende tarieven ge-
hanteerd:

1 hettransporttarief: 25 euro /t CO 2 getransporteerd;

1 een verwerkingstarief van 15 euro /t CO 2 getransporteerd,;

1 het opslagtarief van 17,4 euro /t CO 2 getransporteerd ; dit tarief  is gelijk aan het op-
slagtarief voor de verwerkingstoeslag

17.3 Beschrijving referentie  -installaties

CO2-opslag bij bestaande CO »-afvanginstallaties

Deze subcategorie is bedoeld voor industriéle installaties waar al CO 2-afvang plaatsvindt en
waar deze deels nuttig wordt gebruikt (tuinders, frisdrank, ureum) en deels afgeblazen
wordt. Het afvangen en nuttig gebruik en van CO 2 wordt in deze notitie aangeduid a Is CCU.

Het gedeelte dat wordt afgeblazen kan worden opgeslagen. Bij levering aan tuinders is dit
volume afhankelijk van seizoensinvioeden.

Bij deze categorie kan er concurrentie ontstaan tussen CCS en CCU, omdat opslaan van CO
mogelijk een betere busin  esscase oplevert dan CCU. Omdat de keuze voor het al dan niet
subsidiéren van alternatieve opties dan CO 2-levering voor CCU een beleidskeuze is, is er in
deze subcategorie voor twee varianten een referentie -installatie vastgesteld, waartussen het
PBL geen keuze maakt.
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Variant A: gedeeltelijke levering van CO 2 aan het CO :-transportnetwerk

voor CO 2-opslag
Als referentiesituatie is gekozen voor continue CO 2-afvang met seizoenslevering aan tuin-
ders. Uitgangspunt is dat de huidige levering aan tuinders gecont inueerd wordt en dat de
CO:2-opslag additioneel is. Daarom wordt er voor de referentie -installatie aangenomen dat
deze halftijds (4000 draaiuren) zal opereren. De CO 2-afvangkosten worden gedekt door de
huidige activiteiten, waardoor de investeringen beperkt zijn tot een additionele compressor
en aansluiting op een CO 2-transportnetwerk bij gasvormig transport en een vervloeiing sin-
stallatie bij transport in vloeibare vorm. Additionele compressie is vereist, omdat de CCU -
pijpleiding op een lagere druk (22 bar) opereert dan het CO 2-transportnetwerk (35 bar). De
capaciteit van de aansluiting is gedimensioneerd op de maximale CO 2-afvangcapaciteit, zodat
afgevangen CO 2 kan worden ingevoed in het 35 -bar CO 2-transportnetwerk wanneer er geen
levering plaatsvindt aan de kassen of frisdrankindustrie.

De operationele kosten bestaan uit de verwerkingstoeslag, energiekosten voor compressie of

vervloeiing, en vaste en variabele O&M -kosten voor compressie en de aansluiting op het

CO:z-transportnetwerk of de vervloeiing sinstallatie.

Variant B: volledige lever ing van CO 2 aan het CO 2-transportnetwerk voor
CO2-opslag

Als referentiesituatie is hier gekozen voor continue CO  2-afvang, waarbij alle afgevangen CO 2
wordt getransporteerd en vervolgens wordt opgeslagen. Aangenomen is dat de bestaande
CO:z-afvanginstallatie in 2005 in gebruik is genomen en bij de start van levering aan het CO 2-
transportnetwerk (verwacht rond 2025) volledig is afgeschreven. De investerin gskosten voor
deze variant beperken zich daardoor tot de uitbreiding van compressie en de aansluiting op

het CO 2-transportnetwerk voor gasvormig transport en vervloeiing bij vlioeibaar transport. De
investeringskosten zijn daarmee gelijk aan de kosten voor variant A.

De operationele kosten bestaan uit de verwerkingstoeslag, energiekosten voor compressie of
vervloeiing, en vaste en variabele O&M -kosten voor compressie en de aansluiting op het
COz-transportnetwerk.

Opgemerkt wordt dat bij deze variant de tuinders die CO: geleverd kregen afhankelijk wor-
den van alternatieve bronnen voor CO 2, waaronder verbranding van aardgas. Dit zou een on-
gewenst effect zijn uit het oogpunt van nationale emissies. Hiermee is geen rekening

gehouden bij het bepalen van de rangs chikking van deze technologie in termen van kosten

per vermeden CO 2-emissie. Voor de referentie  -installatie zijn de kostenparameters gebruikt
zoals weergegeven in  tabel 17-1.
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Tabel 17 -1. Techn isch -economische parameters extra CO 2-afvang bij bestaande in-
stallatie  *

Parameter Eenheid Variant Variant Variant Variant
1A: 1B: 2A: 2B;
SDE++ SDE++ SDE++ SDE++
2021 2021 2021 2021
Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 8000 4000 8000
Piekcapaciteit CO 2-aansluiting [tCO 2 af- 125 125 125 125
vang/uur]
Afgevangen CO 2 voor opslag [Mt CO : af- 0,50 1,0 0,50 1,0
vang/jaar]
Vermeden CO » [Mt CO 2 verme- 0,49 0,97 0,48 0,97
den/jaar]
Investeringskosten: [miljoen 29 29 - -
compressie
Investeringskosten: vervloeiing [miljoen - - 150 150
Investeringskosten: [miljoen 4,5 4,5 - -
aansluiting transportnetwerk
Vaste O&M -kosten [miljoen 1,0 1,0 45 4,5
Energieverbruik elektriciteit [KWh ¢/t CO : af- 125 125 162 162
vang]
Energieverbruik warmte [KWh /t CO 2 af- 0 0 0 0
vang]
Variabele O&M -kosten en ener- [ G/ t.afvéng] 5,6 5,6 7,3 7,3
giekosten
Verwerkingstoeslag [ G/ t.afvéng] 76,7 47,1 57,4 57,4

* Gebruikte varianten:

Variant 1A: Gedeeltelijke CO--opslag bij bestaande CO :-afvanginstallaties, gasvormig transport
Variant 1B: Volledige CO:-opslag bij bestaande CO :-afvanginstallaties, gasvormig transport
Variant 2A:  Gedeeltelijke CO:-opslag bij bestaand e CO:-afvanginstallaties, vioeibaar transport
Variant 2B:  Volledige CO:2-opslag bij bestaande CO :-afvanginstallaties, vloeibaar transport

Tabel 17 -2. Subsidieparameters e xtra CO 2-afvang bij bestaande installatie
_

SDE++ 2021 SDE++ 2021 SDE++2021 ISDE++ 2021
Basisbedrag SDE++ [ G/ t.amadg] 98,2454 61,5061 114,2243 91,7963
Subsidie looptijd [jaar] 15 15 15 15

17.1 Toelichting bijde berekening vande verwerkingstoeslag

Variant 1A
De verwerkingstoeslag wordt vastgesteld aan de hand van het jaarlijkse volume en de
piekcapaciteit. Dit laatste is van invloed op de kosten voor het transport:
I Hetjaarlijkse volume d  at wordt getransporteerd en opgeslagen is 0,5 Mt CO 2.
I Uitgaande van de piekcapaciteit van 125t CO 2/uur kan er in een jaar maximaal
125 * 8760 = 1,095 Mt CO 2 geleverd worden. De zoge h e t elaad factor 6is dan
1,095MtCO 2/0,5MtCO 2 =2,19 .
1 Hetopslagtar iefis 17,4 euro/t CO 2 getransporteerd. D it tarief is onafhankelijk van
de piekcapaciteit.
1 Hett ransporttarief is 29,7 euro /t CO 2 getransporteerd op basis van 8000 uur le-
vering. Correctie voor de doad factor 6gebeurt op basis van het basistarief van
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8760 uur: 27,1 euro /t CO 2. Het transporttarief voor deze case wordt dan 27,1 *
2,19=59, 3 euro/tCO 2.

De verwerkingstoeslag voor variant 1A is dan: 17,4 + 59,3 = 76,7 euro /t CO 2 getranspor-
teerd.

Variant 1B

In deze case is er sprake van constante levering, waardoor er geen aanpassingen zij n in

de basistarieven voor transport en opslag:
1 Hetopslagtariefis 17,4 euro /t CO 2 getransporteerd
1 Hett ransporttariefis 29,7 euro/t CO 2 getransporteerd

De verwerkingstoeslag voor variant 1B is dan: 17,4 + 29 .7/ =47,1 euro/t CO 2 getranspor-
teerd.

Varianten 2A en 2B
De verwerkingstoeslag wordt vastgesteld op basis van vloeibaar CO 2-transport  per binnen-
vaartschip naar het CO 2-opslagnetwerk. Voor deze cases wordt ervan uitgegaan dat het
transporttarief niet afhan kelijk is van jaarlijkse volume en piekcapaciteit. De basistarieven
voor vloeibaar transport worden gebruikt:

T Het transportt ardogetfanspogeerd5. u/t CO

T Het verwerkingstargetdnsporteerdl 5 G/t CO

T Het opsl agtar i efzgetranspbrikerdt .u/ t CO

De verwerkingstoeslag voor varianten 2A en 2B is dan: 25 + 15 + 17,4 = 57,4 euro /t CO 2
getransporteerd

Nieuwe pre -combustion CO :-afvang bij bestaande installa-
ties

Deze subcategorie is opengesteld voor alle bestaande installaties waarvoor pre -combustion
CCS wordt overwogen. Bijpre  -combustion CO :-afvang wordt de CO 2 verwijderd in het pro-
ductieproces. Doorgaans zijn dit stromen met middelhoge CO 2-concentraties (¢ irca 50-90%).

Als referentie is gekozen voor het toepassen van CO :-afvang bij bestaande waterstofproduc-
tie door middel van  steam methane reforming (SMR). Dit is in Nederland de meest toege-
paste productiemethode voor waterstof. Na CO 2-afvang met behulp van pre  -combustion -
technieken, wordt de CO 2 gecompr imeerd of vervloeid en getransporteerd. Waterstof wordt

in Nederland op verschillende locaties geproduceerd en in verschillende configuraties: stand-

alone en geintegreerd. Op basis van de beschikbare literatuurdata kan worden aangenomen

dat er slechts een v erschil isin CO 2-afvangkosten, maar dit kon niet met de beschikbare in-
dustriedata worden onderbouwd. Daarom is er (nog) geen aanleiding om verschillende basis-
bedragen te berekenen.

Investeringen voor de referentie -installatie bestaan uit een pre -combusti on CO 2-
afvanginstallatie, een reinigingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig
COq-transportnetwerk  (variant 3)  of een installatie voor vervloeiing bij transport in vlioeibare

vorm (variant 4) . Voor de referentie -installatie zijn de kos  tenparameters van  tabel 17-3 ge-
bruikt.
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Tabel 17 -3. Techn isch -economische parameters

ij bestaande installaties

Parameter Eenheid Variant 3 Variant 4
SDE++ 2021 SDE++ 2021

nieuwe

pre -combustion CO

2-afvang

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt H 2/jaar] 80 80
Afgevangen CO : voor opslag [Mt CO : afvang/jaar] 0,36 0,36
Vermeden CO » [Mt CO 2 vermeden/jaar] 0,32 0,32
Investeringskosten: afvang, zuive- [miljoen 0] 68 50
ring en compressie

Investeringskosten: vervloeiing [miljoen 0] - 54
Investeringskosten: aansluiting [miljoen 0] 1,6 -
transportnetwerk

Vaste O&M -kosten [miljoen G/ aa 2,1 3,1
Energieverbruik elektriciteit [kWh ¢/t CO 2 afvang] 175 212
Energieverbruik warmte [kWh w/t CO 2 afvang] 313 313
Variabele O&M -kosten en energie- [ G/ t2afvéng] 17,1 18,7
kosten

Verwerkingstoeslag [ G/ t.afvéng] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 3:  Nieuwe pre -combustion CO 2-afvang, bestaande installatie, gasvormig transport
Variant 4: Nieuwe pre -combustion CO 2-afvang, bestaande installatie, vloeibaar transport

Tab el 17 -4. Subsidieparameters nieuwe pre -combustion CO  2-afvang bij bestaande

installaties
Basisbedrag SDE++ [ 4/ t,alRaDg] 97,7752 124,7259
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

Nieuwe post -combustion CO »-afvang bij bestaande installa-

ties

Deze subcategorie is opengesteld voor alle bestaande installaties waarvoor post -combustion
CCS wordt overwogen. Post  -combustion -technieken verwijderen CO 2 uitrook - of restgassen.
Als referentie is gekozen voor post -combustion CO 2-afvang uit de rookgassen van bestaande
waterstofproductie door middel van steam methane reforming (SMR). Rookgassen van een
SMR zijn relatief schoon en hebben een relatief hoge CO 2-concent ratie ( ongeveer 20%) voor
post -combustion -toepassingen, waardoor het een kostenefficiénte toepassing van post -com-
bustion is. Met post -combustion -afvang bij een SMR kan er een groter aandeel van de CO 2-
uitstoot afgevangen worden dan met pre -combustion. Ook  voor post -combustion CO 2-afvang
is er (nog) geen aanleiding om verschillende basisbedragen te berekenen op basis van stand-

alone en geintegreerde configuraties.

Investeringen voor de referentie -installatie bestaan uit een CO  2-afvanginstallatie, een reini-
gingsinstallatie , compressie en een aansluiting op een gasvormig CO 2-transportnetwerk  (va-
riant 5) of een vervloeiing sinstallatie bij transport in vloeibare vorm (variant 6) . Voor de
referentie -installatie zijn de kostenparameters van Tabel 17-5 gebruikt.
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Tabel 17 -5. Techn isch -economische para meters nieuwe post

afvang bij bestaande installaties

-combustion CO

2-

Variant 5 Variant 6
Parameter Eenheid
SDE++ 2021 SDE++ 2021

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt H 2/jaar] 80 80
Afgevangen CO : voor opslag [Mt CO : afvang/jaar] 0,65 0,65
Vermeden CO » [Mt CO 2 vermedenl/jaar] 0,53 0,52
Investeringskosten: afvang, zuive- o ;
. ) [miljoen 0] 230 202
ring en compressie
Investeringskosten: vervloeiing - 96
Investeringskosten: aansluiting ) ) ;

[miljoen 0] 2,9 -
transportnetwerk
Vaste O&M -kosten [miljoen G/ jaar 7,0 8,0
Energievraag elektriciteit [kWh ¢/t CO 2 afvang] 175 212
Energievraag warmte [kWh w/t CO 2 afvang] 670 670
Variabele O&M -kosten en energie- ;

[ G/ t.afvéng] 24,4 26,1
kosten
Verwerkingstoeslag [ G/ t2afvéng] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 5:  Nieuwe post -combustion CO 2-afvang, bestaande installatie, gasvormig transport
Variant 6: Nieuwe post -combustion CO 2-afvang, bestaande installatie, vloeibaar transport

Tabel 17 -6. Subsidieparameters nieuwe post  -combustion CO  2-afvang bij bestaande

installaties
Basisbedrag SDE++ [ G/ t,aladg] 130,2545 156,5234
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

Nieuwe pre -combustion CO ;-afvang bij nieuwe installaties

Deze subcategorie is opengesteld voor alle nieuwe installaties waarvoor pre -combustion CCS
wordt overwogen. Als referentie -installatie is gekozen voor een nieuwe SMR -waterstoffabriek
met een productiecapaciteit van 80 kt waterstof per jaar. Ook ATR -waterstoffabrieken vallen
binnen deze categorie, maar zijn niet als referentie gebruikt. Met behulp van pre  -combus-
tion -technieken wordt CO 2 uit het syngas verwijderd, gecomprimeerd of vervloeid en ge-
transporteerd.

-installatie bestaan uit een CO 2-afvanginstallatie, een reini-
gingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig CO :-transportnetwerk  (va-
riant 7) of een vervloeiing sinstallatie bij transport in vioeibare vorm (variant 8) . Voor de
referentie -installatie zijn de kostenparameters van tabel 17-7 gebruikt.

Investeringen voor de referentie
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Tabel 17 -7. Referentie

nieuwe installaties (op basis van pre

waterstoffabriek)

Parameter Eenheid Variant 7 SDE++ Variant 8
2021 SDE++ 2021

Aantal draaiuren

Capaciteit waterstofproductie
Afgevangen CO : voor opslag
Vermeden CO
Investeringskosten: afvang,
zuivering en compressie
Investeringskosten: vervloeiing
Investeringskosten: aansluiting
transportnetwerk

Vaste O&M -kosten
Energieverbruik elektriciteit
Energieverbruik warmte

Variabele O&M -kosten en ener-

giekosten
Verwerkingstoeslag
* Gebruikte varianten:
Variant 7:
Variant 8:

Tabel 17 -8. Subsidieparameters

stallaties

[ al t.afddng]
Subsidie looptijd [jaar]

Basisbedrag SDE++

Nieuwe post

- installatie voor nieuwe pre

-combustion CO

[uren/jaar]

[kt H 2/jaar]

[Mt CO 2 afvang/jaar]
[Mt CO 2 vermeden/jaar]

[miljoen ]
[miljoen ]
[miljoen 0]
[miljoen U/ j aa

[kWh ¢/t CO : afvang]
[kWh w/t CO 2 afvang]
[ G/ t.afvéhg]

[ G/ t.afvéng]

nieuwe pre

89,7870
15

- combustion CO

-combustion CO

2-afvang bij

2-afvang bij een nieuwe SMR

8000
80
0,36
0,32
61

1,6

1,3
175
286
14,0

47,1

Nieuwe pre -combustion CO 2-afvang, nieuwe installatie, gasvormig transport
Nieuwe pre -combustion CO 2-afvang, nieuwe installatie, vioeibaar transport

Deze subcategorie is opengesteld voor alle nieuwe installaties waarvoor post

CCS wordt overwogen. Als referentie

-installatie is gekozen voor een nieuwe

8000
80
0,36
0,32
45

49

1,9
212
286
15,7

57,4

2-afvang bij nieuwe in-

114,6757
15

-combustion CO »-afvang bij nieuwe installaties

-combustion
SMR-

waterstoffabriek met een productiecapaciteit van 80 kt waterstof per jaar. Met behulp van

post -combustion -technieken wordt CO

vloeid en getransporteerd.

Investeringen voor de referentie
gingsinstallatie, compressie en een aansluiting

sinstallatie bij transport in vloeibare vorm
de kostenparameters van

riant 9) of een vervloeiing
referentie -installatie zijn
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Tabel 17 -9. Techn isch -economische parameters

afva ng bij nieuwe installaties *

Parameter

Aantal draaiuren

Capaciteit waterstofproductie

Afgevangen CO : voor opslag

Vermeden CO »

Investeringskosten: afvang, zuivering en compressie
Investeringskosten: vervloeiing
Investeringskosten: aansluiting transportnetwerk
Vaste O&M -kosten

Energieverbruik elektriciteit

Energieverbruik warmte

Variabele O&M -kosten en energiekosten
Verwerkingstoeslag

* Gebruikte varianten:

nieuwe post

Eenheid

[uren/jaar]

[kt H 2/jaar]

[Mt CO : afvang/jaar]
[Mt CO 2 vermeden/jaar]

[miljoen 0]
[ miljoen 0]
[ miljoen 0]
[mil joen G/ j ac

[kWh e/t CO 2 afvang]
[kWh w/t CO 2 afvang]
[ G/ t2afvéhg]
[ al t.atvahg]

Variant 9:  Nieuwe post -combustion CO 2-afvang, nieuwe installatie, gasvormig transport

Variant 10:  Nieuwe post -combustion CO 2-afvang, nieuwe installatie, vloeibaar transport

Tabel 17 -10. Subsidieparameters
installaties

nieuwe post  -combustion CO

-combustion CO

Variant

9

SDE++
2021
8000

80
0,65
0,54

180

2,9
3,7
175
600
23,0
47,1

2-afvang bij nieuwe

Variant

10

SDE++
2021
8000

80
0,65
0,53

152

86

4,8

212
600
24,6
57,4

Basisbedrag SDE++ [ al t.atvang]
Subsidie looptijd [jaar]
17.4 Nadere overwegingen

CO2z-opslag per schip

114,2829
15

In dit advies zijn categorieén opgenomen waarin transport van vloeibaar CO
2 wordt in dit referentiescenario ver-

vaartschip als referentie wordt gebruikt. De vloeibare CO
-net werk voor de opslag van de CO
-netwerk plaatsvindt, omdat dit de meest kos-
2-opslag. Het is ook mogelijk om schepen in te zetten voor

-60 euro /t CO 2 hoger

volgens ingevoed in het Porthos

uitgegaan dat alle CO  2-opslag via het Porthos

tenefficiénte oplossing is voor CO

de offshore COz-opslag. De kosten voor opslag per schip liggen met 20
dan de inschatting van opslagkosten van Porthos (17,4

schip kunnen additionele subcategorieén gedefinieerd worden.
kend op o ngeveer 3% van de getransporteerde hoeveelheid CO
van circa 1000 km getransporteerd wordt, typisch een afstand Nederland

(IEAGHG 2020).

138,8041

15

2 per binnen-

2. In dit advies is ervan

euro /t CO 2). Voor CO 2-opslag per

Vloeibaar CO > bij bestaande afvanginstallaties

Bij bestaande CO 2-afvanginstallati es is het mogelijk dat er al een vervloeiing

wezig is voor het transporteren van CO
vies is ervan uitgegaan dat er altijd

2 per truck naar de afnemers van de CO
een investering vereist is in een nieuwe

De extra CO 2-emissie is bere-
2 indien het over een afstand
-Noorwegen

sinstallatie aan-

2. In dit ad-
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vervloeiing sinstallatie, onge acht de bestaande faciliteiten bij een CO 2-afvanginstallatie, door-
dat de schaal van CO 2-vervloeiing toeneemt wanneer er (ook) CCS toegepast wordt. Mogelijk
zijn er echter  gevallen waar geen nieuwe investering in een vervloeiing sinstallatie benodigd

is. Hiervoor kunnen nieuwe subcategorieén toegevoegd worden. Het is echter niet duidelijk
om hoeveel gevallen het gaat, waardoor het ook onduidelijk is wat de relevantie is van het
definiéren van additionele subcategorieén.

CCS bij bla uwe waterstof

Vanuit het ministerie van  EZK is de vraag gekomen om een categorie voor CCS bij waterstof-
productie te overwegen voor de SDE++ (blauwe waterstof) . Ook uit de marktconsultaties
zijn reacties ontvangen over het gebruik van blauwe waterstof voor verbranding, waar het
aardgas of andere industriéle restgassen vervangt om zodoende een CO 2-reductie realiseren.
Er is een onrendabele top voor het gebruik van blauwe waterstof vergeleken met aardgas,
onder andere door meerkosten voor de waterstoffabriek, energieverliezen bij waterstofpro-
ductie en de CCS -installatie. CCS bij waterstoffabrieken is al gedekt in de categorieén voor
pre - en post-combustion CCS. Erwordtinde CCS-categorieén geen rekening gehouden met
het gebruik van waterstof (als feedstock of voor verbranding ). Voor een verbrandingscatego-
rie blauwe waterstof zouden de kosten voor de waterstoffabriek en additionele energiekosten
meegenomen moeten worden in de berekening van de onrendabele top . Er zijn echter  twee
bezwaren voor het meenemen van deze meerkosten:
1 Waterstofproductie is een bestaande commerciéle activiteit, die mogelijk verstoord
kan worden door een subsidie voor de kosten van waterstoffabrieken
1 Door de meerkosten van de waterstoffabriek en additionele energievraag zijn de kos-
ten va n een blauwe waterstof CCS  -categorie naar verwachting hoger dan de kosten
voor het toepassen van post  -combustion CCS op de verbranding van aardgas of in-
dustriéle restgassen.  Verbrandingvan b lauwe waterstof is dus niet de meest kosten-
efficiénte optie voor ~ emissiereductie bij deze toepassing.

Door de bovenstaande bezwaren past een aparte categorie voor CCS bij blauwe waterstof

niet in het kader van de algemene uitgangspunten van de SDE++. Het PBL adviseert daarom
om voor de SDE++ 2021 geen aparte subcategorie en basisbedrag op te nemen voor deze
toepassing.

Keuze referentie -installaties

Voor de subcategorieén van  zowel pre -combustion als post -combustion is in dit advies een

SMR met een productiecapaciteit van 80 kt waterstof per jaar gebruikt als r eferentie -installa-
tie. Met post -combustion CO 2-afvang kan er een groter aandeel van de CO 2-emissies van de
installaties afgevangen worden (90%) vergeleken met pre -combustion afvang (50  -60%).
Door lagere concentraties CO 2 in het rookgas zijn de kosten van p ost -combustion CO 2-afvang
echter hoger dan die van pre -combustion COz-afvang uit syngas. Met installaties waar zowel

pre -als post -combustion CO 2-afvang toegepast kan worden moet nagegaan kunnen worden

dat aanvragen in de juiste categorie gedaan worden om oversubsidiéring te voorkomen.

CO2-concentratie en zuiverheid bij post -combustion CCS

De CO2-concentratie in rook - of restgassen kan sterk verschillen per industrieel proces en is

in sterke mate bepalend voor de kosten v an post -combustion CO 2-afv ang. Ook de zuiverheid
van rook - of restgassen heeft invioed op de kosten van post -combustion CO 2-afvang. Dit be-
moeilijkt het maken van een generieke, maar representatieve post -combustion CCS -
categorie. Door te kiezen voor post -combustion CO :-afvang bij ee n SMR als referentie -instal-
latie is uitgegaan van een toepassing met een relatief hoge CO 2-concentratie en lage zuive-
ringskosten, waardoor het een kostenefficiénte toepassing van post -combustion CO :-afvang
betreft. Voor andere post  -combustion -toepassingen zal het huidige basisbedrag echter niet
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toereikend zijn. Om de categorie uit te breiden en toereikend te maken voor andere toepas-
singen met lagere CO  2-concentraties of meer onzuiverheden is meer informatie nodig over

CO2-concentraties en kosten van zuiveri ng voor verschillende industriéle processen en moet
er gecontroleerd kunnen worden dat SDE++ -aanvragen in de juiste subcategorie gedaan
worden, afhankelijk van de condities van de rook - of restgassen van de betreffende installa-

tie. Op basis van de beschikb  are informatie kiest het PBL ervoor om voor de SDE++ 2021
twee post -combustion CO 2-afvang subcategorieén te adviseren, één voor bestaande en één
voor nieuwe installaties.

Aangeboden en vermeden CO

Toepassing van CCS vraagt energie voor afvangen, zuiveren en op druk brengen van de CO  ».
Dit interne energiegebruik (ook wel energy penalty genoemd) kan leiden tot additionele CO 2-
uitstoot. Voor elektriciteit wordt gerekend met de verwachte gemiddelde marginale CO 2-
emissiefactor voor elektriciteit uit het net in 2030 (0,216 kg CO  2/kWh) .6 Voor warmte wordt
uitgegaan van verbranding van aardgas: 56,4 kg CO 2/GJ aardgas (LHV). Bij een conversie -
efficiéntie van 90% (LHV) van een gasgestookte ketel, is de CO 2-emissie 62,7 kg CO  2/GJ
(0,226 kg CO  2/kWh th).

In sommige gevallen wordt een deel van de afgevangen CO 2 gebruikt voor CCU. Deze CO
moet buiten beschouwing worden gelaten bij de bepaling van het interne energieverbruik.
Daarom wordt gerekend met het volume CO 2 dat wordt afgevangen voor CO 2-opslag:

Intern energiegebruik =
(elektriciteit per ton CO 2 afgevangen * emissiefactor +
warmte per ton CO : afgevangen * emissiefactor )
* totaal tonnen CO 2 afgevangen voor opslag

Door het volume  afgevangen CO2 voor op slag te corrigeren voor het interne energieverbruik

wordt het volume  vermeden CO: verkregen. Dit is de netto CO 2-reductie. Om het effect en

de kosteneffectiviteit van de SDE++ te beoordelen , wordt de vermeden  COz2-emissie gebruikt
in het bepalen van het bas  isbedrag.

Voor het afrekenen van de subsidie zal het volume afgevangen CO2 voor opslag worden ge-
bruikt, omdat dit door een onafhankelijke partij bij invoeding in het CO 2-transportnetwerk
kan worden vastgesteld. Dat is niet het geval voor vermeden CO 2. Dat betekent dat in de uit-
voering van de regeling ook een bedrag wordt vastgesteld in euro /t CO 2 afgevangen voor op-
slag.

De COz-emissies als gevolg van het opereren van het CO 2-transportnetwerk en het opslaan

van CO 2 zijn niet meegenomen in de berekening van het interne energiegebruik. 62

17.5 Correctiebedrag

De onrendabele top wordt bepaald door het basisbedrag te verminderen met de inkomsten

die worden gegenereerd door de technologie. CCS betreft een end - of - pipe -oplossing waar-
voor geen inkomsten worden gegeneree rd. Wel worden er EU ETS  -rechten of kosten vanuit
de nationale CO :-heffing voor de industrie  uitgespaard.

61 In plaats van voor het jaar 2031 zijn de data voor het jaar 2030 gebruikt, omdat de KEV 2020 -modellering
het jaar 2031 niet als zichtjaar bevat.
62 In het eindadvies SDE++ 2020 is ingeschat dat de additionele CO 2-uitstoot als gevolg van transport en injec-

tie ten hoogste 2% bedraagt. Nader onderzoek moet vaststellen of gedurende het vullen van het gasveld de
energiekosten en daarmee de CO 2- vitstoot zullen toenemen.
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Het afvangen en opslaan van CO 2 kan een effect hebben op de handel in emissierechten (of-
ficieel European Emission Allowances  [EUA]). Jaarlijks wordt voor de waarde van de emissie-
rechten gecorrigeerd. De hoogte van dit correctiebedrag dient per aanvraag beoordeeld te

worden, vanwege de verschillende mogelijke interacties met gratis gealloceerde emissierech-

ten. Het maximale bedrag waarvoo r gecorrigeerd dient te worden per eenheid opgeslagen
CO:2 is de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX -EUA voor CO 2-emissierechten.
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18 COz-afvang en -
gebruik in de
glastuinbouw

18.1 Beschrijving technologie

Inleiding

Voor het SDE++ -advi es voor 2021 heeft  het ministerie van EZK gevraagd om de categorie
CO2-afvang ten beho eve van gebruik in de glastuinbouw te onderzoeken en daarvoor een
conceptadvies te schrijven.

Voor de afvang van CO 2 met het oog om die (permanent) op te slaan in een on dergrondse
berging (CCS : CO : Capture and Storage ) bestaat er een afzonderlijk advies (zie hoofdstuk
15) . Dit voorliggende advies behandelt enkel de afvang van CO 2 voor gebruik in de glastuin-

bouw, dus zonder langdurige opslag.

Beschrijving technologie ens  ysteemgrenzen

Het gebruik van  COz2 (in relatie hiertoe wordt ook wel de term CCU gebruikt: CO2 Capture
and Utilisation) in de glastuinbouw voor extra plantbemesting is een reeds toegep aste tech-
niek. Die CO 2 kan zelf geproduceerd worden met (gas)gestookte installaties (ketel of WKK),

of ingekocht worden bij derden. De ingekochte CO 2 is dan afkomstig van een industriéle in-
stallatie waar CO 2-afvang plaatsvindt. In dit laatste geval is er sprake van CCU. Jaarlij ks
wordt er op dit moment ongeveer 600 tot 700 kton COz geleverd aan de glastuinbouw

CO2 wordt in de glastuinbouw toegepast om de COz2-concentratie in de kas te verhogen en zo
de groeisnelheid en opbrengst van planten, groenten en vruchten te stimuleren. A fhankelijk
van de teelt bedraagt de gewenste CO2-concentratie 500 tot meer dan 1000 ppm in de kas,
gemi ddeld zodn 800 ppm (ter vergel i j KOxncgncentratie ot e
geveer 400 ppm).  CO2 wordt het meest opgenomen bij veel licht, dus o verdag. Sinds de in-
troductie van  dHet Nieuwe Telen § een nieuw teelconcept dat de afgelopen jaren is
geimplementeerd in de glastuinbouw, wordt met behulp van slimmer gebruik van schermen

en kasluchtbevochtiging zowel het kasklimaat als de CO 2-concentratie  optimaal benut. Door-
dat daarbij heel beperkt gelucht wordt (ook in de zomer), gaat er weinig CO 2 verloren. Op
die momenten dat er wel veel gelucht moet worden ( voorheen was het in de zomer gebrui-
kelijk om deramen te openen), wordt de CO 2-dosering terugges chakeld. Bovendien heeft de
tuinder door de prijs van externe CO 2 een incentive om daar zo zuinig mogelijk mee om te
gaan.

Gasvormige CO2 wordt momenteel door OCAP via een omgebouwde oliepijpleiding naar tuin-

ders in het Westland en omgeving geleverd. De CO:2 is afkomstig van de Shell  -raffinaderij in
Pernis en van Alco (bio  -ethanolfabriek) in Rotterdam. De afnemers (tuinders) zijn recht-
streeks aangesloten op de OCAP  -leiding. Bij seizoensgebonden vraag zoals bij levering aan
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tuinders, wordt een deel van het jaar de afgevangen CO 2 afgeblazen. Deze CO 2 kan ook wor-
den opgeslagen. Vloeibaar gemaakte = CO2 wordt dan weer door gasbedrijven , zoals Linde en
Air Liquide , geleverd . De viloeibare CO 2 wordt lokaal bij tuinders in een tank opgeslagen en

via een ontspan - en verdelingssysteem gasvormig terug in de kas gebracht.

Yara in Sluiskil levert niet enkel CO:2 aan het nabij gelegen tuinbouwgebied Zeeuws -Vlaande-
ren, maar ook restwarmte uit zijn productiep roces. Dit is een combinatie die in de toekomst

zeer gewenst is door de glastuinbouwsector, omdat dit bijdraagt aan een verdere reductie

van de CO »-uitstoot.

Bij verduurzaming van de invulling van de warmtevraag in de kassen valt de bron om CO2 in
de kas te doseren weg. De verduurzaming van de warmtevraag in de glastuinbouw  wordt
momenteel gerealiseerd met behulp van geothermie (c irca 4 PJ, CBS 201 8) en met de leve-
ring van (rest)warmte (c irca 3PJ, CBS 2019). Het is nu gebruikelijk om ook dan voor de be-
nodi gde CO 2 de gasketel of gasmotor -WKK in te zetten, waarbij de CO:2 uit de gereinigde
rookgassen (de -NOx, methaan - en etheenverwijdering) gebruikt wordt. Als dit in de zomer
gebeurt T omdat er in de zomer een lagere warmtevraag is (voornamelijk voor vochtregule-

ring in de kas) en omdat de COz2-vraag in de zomer het hoogst is ifwordt dit 6zomerstooko
genoemd . Ook in andere periodes gedurende het jaar is er een vraag naar CO 2 (zie figuur
18-1).

Schematisch ziet de CO 2- en warmtevraag in een kas er jaarrond als volgt uit (zie figuur 18 -
1).

Figuur18.1
CO_-vraag en warmtevraag in glastuinbouw
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Waar de piek van de warmtevraag in de winter valt, valt die voor CO:2 in de zomer. Dit laat-
ste kan problemen met levering van CO2 veroorzaken als de | everanciers van de CO 2 bijvoor-

beeld in zomeronderhoud gaan.

De afgevangen COz telt bij de installaties waar de CO 2 afgevangen wordt , niet als emissiere-
ductie. De CO 2 wordt enkel verplaatst naar een andere locatie waar deze in de kaslucht te-
rechtkomten e en deel opgenomen wordt door planten of vruchten. Die opname telt als
kortcyclische COz en wordt internationaal ( EU-ETS, UNFCCC-IPCC) niet gezien als langdurige
vastlegging van koolstof in organisch materiaal en telt dus volledig mee als emissie. Er treedt
wel een emissiereductie - effect op bij de glastuinbouw door het vermeden gasverbruik in de
kas. Volgens een recente studi e van WECR ( zie Van der Velden & Smit 2020) wordt er per
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geleverde ton CO2 aan de glastuinbouw 0,91 tot 0,95 ton CO:2 uitgespaard door het glastuin-
bedrijf zelf.

Voor de berekening van de onrendabele top van COz2-levering aan de glastuinbouw is uitge-
gaan van het perspectief van de investeerder in de CO 2-afvanginstallatie om  COq uiteindelijk
in de kas bij de tuinder af te leveren

Afvang

Zowel in de industrie als  bij de elektriciteitsproductie kan CO 2 worden afgevangen  en gecom-

primeerd. Binnend it SDE++ -advies wordt voor CCU alleen een doorrekening gedaan van

CO2-afvang uit hoge -concentratiestromen in de industrie (bijvoorbeeld ammoniakproductie,

(bio -)ethanolproductie, waterstofproductie in raffinaderijen), vergelijkbaar met pre -combus-

tion CO :-afvang, en van post-combustion COz-afvang uitde lage -concentratie rookgassen van

AVI 6s en van kleinschalige biomassaver bAndere@CUn-gsi nstal |l ati
toepassingen worden niet behandeld in dit advies.

Bij industriéle processen kan CO 2 zowel met pre -combustion - als post -combustion -tech-
nieken worden afgevangen .53 Bij pre -combustion -technieken wordtde CO 2 verwijderd in het
productieproces . Post-combustion -technieken verwijderen CO 2 uitrook - of restgassen.

De kosten voor het afvangen van CO 2 worden mede bepaald door puurheid van de bron, de
afvangtechnologie ® en of de CO 2-afvanginstallatie op een nieuwe of bestaande fabriek wordt
geinstalleerd. De kosten kunnen mede daardoor zeer case - specifiek zijn.

Voor de industriéle toepassingen wordt onderscheid gemaakt tussen afvang bij bestaande in-
stallaties, bijkomende afvang bij een bestaande installatie die reeds meteen COz-

afvang istallatie is uitgerust ~ en nieuwe industriéle installaties met CO 2-afvang voor CCU. Er
wordt verder onderscheid gemaakt tussen CCU in gasvorm of in vloeibare vorm.

Transport
De aanwezigheid van een transportnetwerk is een belangrijke voorwaarde voor het gebruik
van afgevangen CO:2 in gasvorm. OCAP heeft momenteel de enige bestaande leiding voor

gasvormig COz2, actief in Zuid -Holland (glastuingebied Westland). De tuinders zijn direct aan-
gesloten op de  COz2-leiding en nemen daarvan naar behoefte af.

OCAP heeft uitbreidingsplannen, zowel om bijkomende COz-bronnen aan te sluiten als om de
afzetmarkt bij tuinders te vergroten. Op langere termijn wil OCAP ook CO:2-opslag aanbieden
aan industriéle bedrijven. Die opslag zou ook als reservevoorraad kunnen wor den gebruikt
op momenten dat de reguliere CO:-levering aan tuinders onderbroken wordt. Via deze re-

serve kan dan een verhoogde leveringszekerheid aan de tuinders geboden worden en hoeven

deze niet over te schakelen naar eigen (gas)gestookte installaties om aan de CO 2-vraag in de
kas te voldoen. Een d ergelijke integrale aanpak maakt geen deel uit van dit advies, maar

wordt wel als overweging meegegeven aan het ministerie van E  ZK.

8 Hoewel bij deze processen niet per definitie sprake is van verbranding, worden pre -combustio n, post-com-
bustion en oxyfuel -combustion ook in deze context vaak gebruikt. Industriéle alternatieven zijn: pre -process
removal (pre -combustion), removal from diluted streams (post -combustion) en  removal from oxy -fired streams
(oxyfuel -combustion) (IEA & U NIDO 2011).

64 De meest gangbare  concepten voor CO 2-afvang zijn bekend als  pre -combustion , post -combustion en oxyfuel -
combustion . Echter, in industriéle toepassingen is niet altijd sprake van verbranding. Daarom zijn er industriéle

alternatieve namen  ontwikkel d die qua proces op hetzelfde neerkomen: pre -process removal  (pre -combustion),
removal from diluted streams (post -combustion) en  removal from oxy -fired streams  (oxyfuel -combustion) (IEA
& UNIDO 2011) . Omdat deze terminologie niet door iedereen wor dt gebruikt is ervoor gekozen in dit eindadvies

de termen pre -combustion, post -combustion en oxyfuel -combustion te gebruiken.
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Een andere toegepaste manier is het transport van vloeibaar gemaakte CO: tot b ij de afne-
mer. Voor de refe rentie van vioeibare CO 2 als CCU-levering aan de glastuinbouw gaan we uit
van transport per truck. Dit trucktransport  gebeurt wanneer er in de buurt van de CO 2-
leverancier geen CO 2-transport - of -distributieleiding aanwezig is of wanneer een glastuin-
bouwgebied zich niet in de ruime omgeving van de CO 2-afvang bevindt. Bij de afnemers

staan in dit geval lokale opslagtanks en ontspaninstallaties om I naar behoefte 1 de vloei-
bare CO:2 opnieuw gasvormig te maken en in de kas bij te dose ren. De trucks doen tijdens
een leveringsronde  meestal meerdere tuin ders aan .

Gebruik

In de kas is steeds een verdeel -, meet - en regelsysteem nodig om de juiste concentratie CO

in de kas te realiseren. In de meeste gevallen zal er steeds een back -upinstal latie aanwezig
zijn om bij onderbreking van de COz-aanvoer zelf in te kunnen staan voor de CO:z-productie.
Dit zal meestal een gasketel of een gasmotor -WKK zijn. De kosten van dergelijke back -upin-
stallaties worden niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag.

Voor de berekening van het basisbedrag wordt uitgegaan van een gemiddeld glastuinbouw-

bedrijf van 5 ha met een jaarlijkse CO:2-vraag van 1250 ton. Dit stemt overeen met andere
schattingen over het totale potentieel aan extern te leveren CO:2 aan de gehele glastuinbouw-
sector : 2,0 Mton (Glastuinbouw Nederland) tot 2,6 Mton (WECR). De referentiewaarde voor

de CO2-afvang voor CCU in dit advies, 55 kton per jaar, stemt overeen met levering aan 44

bedrijven.

Bij levering van vloeibaar CO 2 is de huidig e praktijk dat de  (huur) kosten voor de lokale op-

slagtank bij de tuinder inbegrepen zitten in de aankoopprijs van de CO:z. Deze installaties
worden geleverd en onderhouden door de CO:z-leverancier.

18.2 Aannames kosten

Voor CCU in de glastuinbouw  zijn investering skosten en operationele kosten in kaart ge-

bracht op basis van literatuur, en in mindere mate op basis van markt data en casestudies. In
deze paragraaf gaan we in op de verschillende kostenposten en lichten we eventuele aanna-
mes toe.

Investeringskosten
Voor CO:z-afvang zijn investeringen vereist in een afvanginstallatie, compressie en een aan-
sluiting op het CO »-transportnetwerk  of liquifactie . De investeringskosten zijn grotendeels af-
hankelijk van het volume van de CO:z-afvang, de concentratie van CO 2, het proc es waarvan
wordt afgevangen  en de gekozen technologie. Deze worden per subcategorie vastgesteld in
een referentie -installatie. Voor kostenfactoren die voor alle CC U-cases gelden zijn  de vol-
gende aannames gemaakt over meegenomen kostenposten in het bepalen van het basisbe-
drag :
1  Afvang: dit betreft de kosten voor de CO 2-afvang bij processen, of uit rookgassen
v an AV I bomassaverbrandingsinstallaties bij de tuinders
9 Zuivering: hetis gebruikelijk dat er specificaties afgegeven  worden over de beno-
digde zuiverheid van CO 2 voor gebruik in de glastuinbouw, zo wordt gesproken van
OCAP-kwaliteit dvoor gasvormige CO2 en pure COz2 bij levering van vloeibare CO:a.
Daarom worden deze waarden gebruikt als benadering van de zuiveringskosten
M Compressie: bij gasvormige levering moet de CO 2 op druk gebracht worden (22 bar)
vooraleer die in de transportleiding terechtkomt
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9 Liquifactie: bij levering van vloeibare CO 2 zijn er kosten nodig voor de vervloei ingsin-
stallatie bi j de locatie waar CO 2 afgevangen wordt

1 Aansluitkosten: dit betreft de kosten voor het aansluiten van de gasvormige CO:2 aan
het CO 2-transportnetwerk. Deze investering komt voor rekening van de aanvragende
partij. Eris aangenomen dat de aanvragers zich zullen beperken tot het gebied waar
het CO 2-transportnetwerk  bestaat of gerealiseerd gaat worden . Hierdoor zal de af-
stand voor de aansluiting relatief kort zijn , in de referentie  ongeveer 3 km. De kosten
voor de pijpleiding van de afvanginstallatie naar het CO 2-transportnetwerk wordt ge-
schatop 1,5 euro/km/t CO 2 per jaar. De totale aansluitkosten bij de leverancier  wor-
den hiermee geschat op 4,5 euro /t CO 2 afgevangen piekcapaciteit.

1 Kosten voor CO 2-transport per pijpleiding of per truck (naar analogie van de aanna-
mes bij het SDE++ -advies voor CCS).

Niet meegenomen kosten voor de bepaling van de basisbedragen voor CCU zijn:

- Kosten voor CO 2-afvang met het oog op opslag (CCS)

- Kosten voor een CO 2-transportleiding (vergelijkbaar met OCAP)

- Kosten voor transport en verwerking van CO 2 methetoogop opslag (verwerkingstoeslag
bij CCS) .

- Kosten voor aansluiting, opslag en verdeelsystemen bij de tuinder

- Kosten voor (ver)nieuwbouw van kassen geschikt voor dosering van extern geleverde
CO:z.

- Kosten voor CO 2-productie back -upinstallaties bij de tuinders (k etel of WKK).

Voor iedere subcategorie is een referentie -installatie bepaald waarvoor de kosten zijn uitge-
rekend. Op basis hiervan wordt het basisbedrag geadviseerd. Als referentiesituatie is geko-

zen voor CO 2-afvang met seizoens afhankelijk e levering jaarr ond aan tuinders (zie figuur 18-
1). Uitgangspuntis dat  het huidige levering spatroon aan tuinders gecontinueerd wordt.

Daarom wordt er voor de referentie -afvang installatie aangenomen dat deze halftijds (4000
draaiuren) zal opereren. De capaciteit van de aa nsluiting is gedimensioneerd op de maximale
CO:2-afvangcapaciteit

De operationele kosten  bij levering van gasvormige CO2 bestaan uit de energiekosten voor
compressie, en vaste en variabele O&M -kosten voor compressie en de aansluiting op het
CO2-transportn etwerk. Voor de levering van vioeibare CO2 bestaan die uit de energiekosten
vaste en variabele O&M  -kosten voor compressie  en vervloei ing.

Operationele kosten

Er worden drie typen operationele kosten onderscheiden: vaste O&M -kosten, variabele  O&M-
kosten en de energiekosten. Ook voor operationele kosten geldt dat deze worden beinvioed

door het proces waarvan CO 2 wordt afgevangen  en de gekozen technologie.

De vaste O&M -kosten bestaan uit salariskosten, administratieve en overheadkosten, jaar-

lijk se O&M, verzekeringen en lokale belastingen (IEAGHG 2017a) . Op basis van literatuur en
industriedata is aangenomen dat deze kosten voor CO 2-afvang, zuivering , compressie en
vervloeiing 3% van de investeringskosten bedragen voor af vang bij bestaande installaties en

2% van de investeringskosten voor afvang bij nieuwe installaties. Voor de aansluiting zijn de
O&M-kosten op 2% van de investeringskosten gesteld. De variabele O&M -kosten worden be-
paald door het gebruik van bijvoorbeeld ch emicalién die nodig zijn bij het afvangen van CO 2.
Deze kosten kunnen verschillen per toepassing en kunnen ook verwaarloosbaar zijn . Daarom
zijn deze niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag
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Energiekosten bestaan uit warmte of stoom voor CO 2-afvang en elektriciteit voor compressie
en vervloei ing. De benodigde hoeveelhed en energie voor CO :-afvang , compressie en liquifac-
tie zijn gehaald uit  de beschikbare literatuur en rapporten. De volgende schatting s ge-
maakt :

1 Warmte bij CO 2-afvang, pre -combu stion: 312,5 kWh (th)/t CO 2 afgevangen .

1 Warmte bij CO 2-afvang, post -combustion: 1028 kWh (th)/t CO 2 afgevangen .

i Elektriciteit bij CO 2-afvang, pre -combustion en post -combustion: 50 kWh (e)/t CO 2

afgevangen;
1  Elektriciteit bij compressie: 125 kWh (e)/t CO 2 afgevangen.
1 Elektriciteit bij vervioei  ing : 162 kWh (e)/t  CO: afgevangen

Wel is het zo dat een deel van de warmtevraag door onbenutte restwarmte zou kunnen wor-
deningevuld. Voor de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 0,0 449
euro /k Wh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van

2021 toten met 203 0 op basis van de KEV 20 20 (PBL 2020) . Voor de kosten van warmte
wordt op basis van de ze KEV een prijsvan 0,0 20 euro /kWh « aangenomen , o p basis van een
aardgasprijs van 0,0225 euro /kWh.

Transportkosten
CCU wijkt af van  de T op het eerste zicht gelijkaardige T situatie bij CCS. Bij CCS geldt de
afgevangen CO : als emissiereductie bij de afvanger en wordt deze via een tussenpartij, die

instaat voor transpor  t en opslag, permanent uit de CO 2-boekhouding van de investerende
partij verwijderd. Bij CCS is de investerende partij dus bereid om een andere partij te beta-

len voor transport en opslag om zo eigen CO 2-emissies te vermijden ; ditis niet het geval
voor CCU .
Bij CCU is er een partij die investeert in de CO 2-afvang, maar daarna de CO 2 als product aan-

biedt aan de markt, met name tuinders. Het komt voor dat een derde handelspartij kan in-

staan voor het transport, maar die rekent de bijkomende kosten voor dat transport door aan

de uiteindelijke afnemer, zijnde de tuinders. Die maken de afw eging of het voor hen econo-
misch interessantisom CO 2 in te kopen, rekening houdend met de kosten van de afvang en
transport, of om zelf CO 2 te produceren.

In de berekening van het basisbedrag, die uitgaat van de partij die de CO 2 afvangt en van de
uite indelijke afnemer, de tuinders, wordt in de varianten A (zie paragraaf 18.3) VOOr gasvor-
mige CO 2 uitgegaan van de huidige situatie, namelijk een bestaande pijplijn waarop nog re-
servetransportcapaciteit beschikbaar is. Daarom wordt er verondersteld dat er v oor deze
variant amper transportkosten zijn.

Voor de varianten C  (zie paragraaf 18.3)  wordt uitgegaan van een nog niet bestaande, nieuw
aan te leggen pijpleiding, waarvoor, naar analogie van het SDE++ 2021 CCS -advies, kosten
worden meegenomen voor transp orttoeslag via de pijpleiding. Deze worden voor CCU be-

groot op 49,3 euro/ton CO .

Voor transport van vloeibaar CO 2 (varianten B , zie paragraaf 18.3 ) wordt uitgegaan van

transport per tankauto en daarvoor wordt 21 euro per ton CO 2 aangenomen, datis inclus ief
personeels - en brandstofkosten.
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18.1 Toelichting op berekening transportkosten nieuwe pijpleiding

Varianten C
De verwerkingstoeslag  voor de te transporteren CO 2 via een nog niet bestaande, nieuw aan
te leggen pijpleiding,  wordt vastgesteld aan de h  and van het jaarlijkse volume en de piekca-
paciteit. Dit laatste is van invloed op de kosten voor het transport:
1 Het jaarlijkse volume dat wordt getransporteerd en opgeslagen is in voor de refe-
rentie -installatie 55 kt CO 2.
1 De piekcapaciteit bedraagt 25 t COz per uur. De zogenaamde  doad factor Ois dan 25t
CO2/13,75tCO 2 =1,82 .
1  Transporttarief is 27,1 euro /t CO 2 getransporteerd op basis van 8760 uur (SDE++
2021 CCS advies) . Het transporttarief voor de varianten C wordt dan 27,1 * 1,82 =
49,3 euro /t CO 2.

Aanname restwaarde

Voor COz-afvang en -gebruik wordt een subsidietermijn van 15 jaar aangenomen, gelijk aan
de meeste andere technologieén binnen de SDE++. Er wordt aangenomen dat er geen rest-
waarde over is na de 15 jaar durende subsidieperiode.

Aangeboden en vermeden CO >

CO2z-afvang en -gebruik vragen energie voor afvangen, zuiveren en op druk brengen van de
CO:. Dit interne energiegebruik (ook wel energy penalty genoemd) kan leiden tot additionele
CO2-uitstoot. Voor elektriciteit wordt gerekend met de verwachte CO 2-emissiefactor voor
elektricit eit uit het netin 203 0 (215,91 kg CO 2/ MWh) .55 Voor warmte wordt uitgegaan van
verbranding van aardgas: 56, 4 kg CO 2/GJ aardgas (LHV). Bij een conversie - efficiéntie van
90% (LHV) van een gasgestookte ketel, is de CO 2-emissie 62,9 kg CO 2/GJn (0,23 kg
CO2/kW hih).

De CO2-emissies als gevolg van het opereren van het CO 2-transportnetwerk  of van het ver-
voer per truck  zijn niet meegenomen in de berekening van de vermeden CO 2.

Verder heeft WECR berekend dat er per geleverde ton CO 2 bij een tuinder 0,91tot0,95 ton
CO2 bespaard wordt door vermeden gasstook. Voor de berekeningen gaan we uit van gemid-

deld 0,93 ton bespaard (uit gasstook door de tuinder) per ton CO 2 geleverd. Omdat niet te
bepalen is wat de toepassing is bij de tuinder (vervanging van zelf geproduceerde COz2 (jaar-
rond of enkel zomerstook) , bijkomende CO 2-dosering boven op zelf geproduceerde  CO: of
jaarrond inkoop CO:2 bij verduurzaming van de warmtevraag) en de seizoensafhankelijke

vraag haar CO2, kan niet eenduidig bepaal d worden hoeveel de vermedenton CO : bedraagt
perton geleverde CO:a.

Uitgaande van de hier beschreven referentie -installaties voor afvang , compressie en ver-
vloeiing en van een seizoensafhankelijke jaarrond levering van CO:2 aan de tuinders, zou  de
vermeden CO:2 per geleverde eenheid  CO2 gemiddeld 0,80 bedragen , met een spreiding tus-
sen 0,74 en 0,85, afhankelijk van de afvanginstallatie, compressie en vervloeiing

85 Het betreft de emissiefactor van de gemiddelde marginale optie in 2030. Dat is een andere grootheid dan de
emissiefactor van de  gemiddelde mix in 2030.
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Correctiebedrag

De onrendabele top wordt bepaald door het basisbedrag te verminderen met de inkomsten
die worden gegenereerd door de technologie. CC U betreft een oplossing  waarbij een verhan-
delbaar product, al dan niet via een tussenpartij die instaat voor het transport, aan de glas-

tuinbouw geleverd wordt. Door die CO 2-levering bespaart de tuinde  rop het eigen
gasverbruik (om anders zelf de CO 2 te produceren) . Deze besparing ligt aan de basis van de
bepaling van het correctiebedrag . Als referentie wordt de huidige verdeling aangehouden ,
waarbij twee derde van de tuinders de COz2-vraag via een WKK d oeten eenderde viaeen
gasketel. Verder wordt aangenomen dat er in het geval van WKK  een correctie plaatsvindt op
basis van de stroomprijs. Ook wordt de gemiddelde reductiecoéfficiént voor COz2-levering aan
een tuinder uit de WECR -studie (Van der velden & Smit 2020) in rekening gebracht: 0,93 ton
CO2 vermeden/ton CO 2 geleverd.

Met de gehanteerde parameters betekent dit dat een tuinder in het geval van een ketel 520
m?3 gas bespaart per ton geleverde CO 2 voor een bedrag van 103 euro/ton CO2, eninhet ge-
val van WKK een derving aan stroominkomsten kent van 77 euro/ton (nettokost en bij WKK
103 -77 = 26 euro/ton). Deze bedr agen zijn op basis van de langetermijn prijzen voor gas en
stroom zoals in dit SDE++ -advies gehanteerd . Volgens de verdeling WKK/ketel van twee
derde/een derde  geeft dit uiteindelijk een correctiebedrag van 52 euro/ton.

De aankoopprijs van zuivere CO:2 voor tuinders  bedraagt 80 tot 140 euro per ton .86 Hier is
bijvoorbeeld de huurv oor COz-opslag installaties bij de tuinder inbegrepen .

18.3 Basisb edragen

Er wordt onderscheid gemaakt tussen:

1 1A Nieuwe CO :-afvang bij bestaande  industriéle installaties; gasvormig transport,
bestaande pijpleiding

1 1B Nieuwe CO :-afvang bij bestaande  industriéle installaties; vloeibaar transport

1 1C Nieuwe CO :-afvang bijb estaande industriéle installaties; gasvormig transport,
nieuw aan te leggen pijpleiding

1 2ABijkomende COz-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig
transport, bestaande pijpleiding

1 2B Bijkomende COz-afvang bij bestaande  industriéle installaties; vloeibaar transport

1 2C Bijkomende CO2-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig
transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

1 3ANieuwe COz-afvang bij nieuw e industriéle installaties; gasvormig transport, be-
staande pijpleiding

1 3B Nieuwe CO 2-afvang bij nieuwe industriéle installaties; vloeibaar transport

1 3C Nieuwe COz-afvang bij nieuw e industriéle installaties; gasvormig transport,
nieuw aan te leggen pijpleiding

1 4A Nieuwe CO :-afvang bi j bestaande AVI; gasvormig transport, bestaande pijplei-
ding

1 4B Nieuwe CO :-afvang bij bestaande  AVI; vloeibaar transport

1 4C Nieuwe CO :-afvang bij bestaande  AVI; gasvormig transport, nieuw aan te leggen
pijpleiding

1 5A Nieuwe COg2-afvang bij (kleinschalige) bi omassaverbrandingsinstallaties bij tuin-
ders, gasvormig

66 Zie: https://ww.wur.nl/nl/show/Kwantitatieve -Informatie -Glastuinbouw -2016 -2017 -KWIN -
Glastuinbouw.htm
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1 5B Nieuwe COgz-afvang bij (kleinschalige) biomassaverbrandingsinstallaties bij tuin-
ders, vloeibaar

CO:.-afvang bij industriéle installaties

Onder deze subcategorie vallen installaties waar CO 2 wordt afgevangen  uit sterk geconcen-
treerde tot quasizuivere CO  2-stromen, in de vorm van pre -combustion capture (zie ook
hoofdstuk 17 ), en getransporteerd voor gebruik bij tuinders. Aansluiting op het CO 2-
transportnetwerk kan met behulp van een aftakking o p de bestaande verbinding tussen af-
vang/compressie en  het CCU-netwerk. Voor de varianten 1A, 1Ben1C  van deze subcatego-
rie zijn investeringen vereist in een CO 2-afvanginstallatie, compressor en de aansluiting op

het CO 2-transportnetwerk . In de berekening  van het basisbedrag zijn hiervoor zowel investe-
ringskosten (inclusief inpassings - en aanpassingskosten) als operationele kosten opgenomen.

In het geval van vervloei ing van de CO:2 vervallen de compressiekosten en de aansluitkosten
op een CO2z-netwerk , maar w orden er extra kosten voor de vervloei ing meegenomen.

In varianten 2A, 2B en 2C betreft het een bijkomende COz-afvang bij een  bestaande installa-
tie waar CO2-afvangreeds plaatsvindt , bijvoorbeeld ten behoeve van opslag (CCS). Hiervoor
hoeve n geen invester ingskosten meer gemaakt te worden voor de CO:2-afvang en compres-
sor, en zijn er enkel kosten voor de aansluiting op de CO:-transportleiding en eventuele ver-
vloei ing van de CO:z. Er wordt voorgesteld om in de uitvoering voorzieningen op te nemen

zodat deze varianten 2A en 2B een bijkomende SDE++ -beschikking kunnen krijgen in combi-
natie met de relevante categorie onder CCS.

Varianten 3A, 3B en 3C betreffen CO:-afvang bij een nieuw te bouwen industriéle installatie
waarbij geconcentreerde, quasizuivere CO:-stroom zal vrijkomen die via een pre -combustion
CO2-afvang voor CCU ingezet kan worden. De kosten van afvang liggen hier wat lager dan

bij varianten 1A, 1B en 1C, naar analogie van gelijkaardige categorieén in het CCS -
eindadvies. Er wordt eveneens van uitgegaan dat deze nieuwe installatie in variant A in de

buurt van een bestaande CO:2-pijleiding wordt gerealiseerd. Voor variant C wordt uit gegaan
van een nog niet bestaande, nieuw aan te leggen pijpleiding. Voor alle varianten  voor CCU

worden 4000 vollastu  ren perjaar aangenomen.

CO-af vang bij AVI 0s

Onder deze subcategorie vallen installaties waar CO 2 wordt afgevangen  uit rookgassen met
een lagere concentratie aan CO 2, in de vorm van post  -combustion capture,  en getranspor-
teerd voor gebruik bij tuinders. Aansluiting op het CO  2-transportnetwerk kan met behulp van
een aftakking op de bestaande verbinding tussen afvang/compressie en het CCU-netwerk.
Voor deze subcategorie zijn investeringen vereist in een CO 2-afvanginstallatie, compressor
en de aansluiting op  het CO 2-transportnetwerk . In de berekening van het basisbedrag zijn
hiervoor zowel investeringskosten (inclusief inpassings - en aanpassingskosten) als operatio-
nele kosten opgenomen. In het geval van vervioei  ing van de CO2 vervallen de aansluitkosten
op een CO2z-netwerk , maar worden er extra kosten voor de vervloei ing meegenomen.

CCU hij kleinschalige biomassa  -installaties
Naast CCU bij grootschalige installaties zoals hier voor beschreven, is er een verzoek geko-
men om te on derzoeken en te berekenen wat de onrendabele top zou zijn als CO2z wordt af-
gevangen bij biomassa -installaties bij een tuinder zelf en of dit kan worden opgenomen als
aparte categorie in de SDE++ -regeling. We beschrijven hiernad e uitkomst van dit onder-
zoek.
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De refer entie -installatieis een best aande bi omas s amf &een tuinder®f bf eeMW
cluster van tuinders waarbij door middel van retrofit een CO:z-afvanginstallatie wordt bijge-
bouwd. Dit valt onder de noemer post -combustion capture waarbij CO:2 uit rookgassen afge-
vangen wordt. Naar analogie van de andere CCU -categorieén wordt ook hier uitgegaan van

4000 vollasturen  per jaar voor de CO:2-afvang, hoewel het kan voorkomen dat de biomassa -
installatie meer vollasturen maakt voor warmteproductie.

Ook hier zijn de twee  CO2-toepassing en mogelijk, namelijk gasvormig of vloeibaar. In het

eerste geval moetde  CO:2 na afvang enkel gedroogd worden, extra compressie is niet nodig.

Bij toepassing van vloeibare CO:2 vindt extra compressie en vervloei ing plaats. Lo kale COz-
buffering maakt in beide gevallen voor het basisbedrag  onderdeel uit van de referentie -in-
stallatie . Kosten voor verdeel -, meet - en monitoringsinstallaties in de kassen worden niet
meegenomen in de bepaling van het basisbedrag omdat die installaties geacht worden reeds
aanwezig te zijn.

Kengetallen voor de refer  entie -installaties

Voor de referentie  -insta llatie s zijn de volgende technische en kostenparameters gebruikt bij
de berekening van de basisbedragen (zie tabel 18-1a, 18 -1b en 18-1c).
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Tabel 18 -1a. Referentie -installatie s voor CO :-afvang voor gebruik in de glastuin-
bouw ~
. Variant Variant EUEL Variant Variant Variant
Parameter Eenheid
1A 1B 1C 2A 2B 2C
Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000 4000 4000 4000 4000
. o [kt CO 2 af-
Piekcapaciteit CO »-afvang 100 100 100 100 100 100
vang]
[kt CO 2 af-
Afgevangen CO 2 voor CCU ) 55 55 55 55 55 55
vang/jaar]
[ton CO2 af-
13,75 13,75 13,75 13,75 13,75 13,75
vang/uur]
Kostenparameters
CO:;-afvang, zuivering en . .
. [ miljoen 2127 18,08 21,27 - - -
compressie
Liquifactie [ miljoen - 16,50 - - 16,50 -
Aansluiting transportnet- . .
[ miljoen 045 - 0,45 0,45 0,45
werk
. . [MG/ ton
Totale investeringskosten 1,6 25 1,6 0,03 1,2 0,03
COz/uur]
Vaste O&M -kosten afvang, |[miljoen
) o ] 0,65 1,04 0,65 0,01 0,50 0,01
compressie, vervioei ing U/ jaar]
Vaste O&M -kosten afvang, [ U/ t on
) o 47382 75440 47382 982 36000 982
compressie, vervloei ing COz/uur]
Variabele O&M -kosten en .
) [/ torn C 14,09 15,75 14,09 8,49 15,75 8,49
energiekosten
Transportkosten CO > [a/torm C 0,00 21,00 49,30 0,00 21,00 49,30
Energieverbruik elektrici- [kWh/ton af-
. 175 212 175 50 212 50
teit vang]
[kWh/ton af-
Afvang 50 50 50 50 50 50
vang]
. [kWh/ton af-
Compressie 125 - 125 0 - 0
vang]
. [kWh/ton af-
Vervloei ing - 162 - - 162 -
vang]
Energieverbruik warmte - |[kWh/ton af-
3125 312,5 3125 312,5 312,5 3125
afvang vang]
Basisbedrag [4/t:a€0 74,1442 133,3971 127,0015 10,3259 84,2550 @ 63,1832
vang]

* Gebruikte varianten:

1A Nieuwe CO :-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport

1B Nieuwe CO 2-afvang bij bestaande industri€le installaties; vloeibaar transport

1C Nieuwe CO :-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport

pijpleiding.

2A Bijkomend e CO:-afvang bij bestaande industr

ding.

2B Bijkomend e CO:-afvang bij bestaande industriéle installaties; vloeibaar transport

, bestaande pijpleiding.

, hieuw aan te leggen

iéle installaties; gasvormig transport

2C Bijkomend e CO:2-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport

gen pijpleiding.

, bestaande pijplei-

, hieuw aante leg-
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Tabel 18 -1b. Referentie -installatie s voor CO 2-afvang voor gebruik in de glastuin-

3

bouw

VEUEN VEUE Variant Variant VEUET Variant

Parameter Eenheid
3A 3B 3C 4A 4B 4Cc
Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000 4000 4000 4000 4000
. o [kt CO 2 af-
Piekcapaciteit CO »-afvang 100 100 100 100 100 100
vang]
Afgevangen CO 2 voor [kt CO 2 af-
) 55 55 55 55 55 55
CCU vang/jaar]
[ton CO2 af-
13,75 13,75 13,75 13,75 13,75 13,75
vang/uur]
Kostenparameters
Investeringskosten
CO:-afvang, zuivering en . .
. [ mil joen 1913 15,94 19,13 43,48 40,29 43,48
compressie
Liquifactie [ mil joen - 16,50 - - 16,50 -
Aansluiting transportnet- . .
[ miljoen 0,45 - 0,45 0,45 - 0,45
werk
) ) [MG/ t on
Totale investeringskosten 1,4 2,4 14 3,2 4,1 3,2
COz/uur]
Vaste O&M -kosten af- .
[miljoen

vang, compressie, ver- o 0,59 0,97 0,59 1,32 1,70 1,32
u/ jaar]

vloei ing
Vaste O&M -kosten af- [/t
a on
vang, compressie, ver- 42715 70773 42715 95858 123916 95858
- CO2/uur]
vloei ing
Variabele O&M -kosten en .
. [/ torm C 1357 15,23 13,57 21,24 22,90 21,24
energiekosten
Transportkosten CO > [/ tom C 000 21,00 49,3 0,00 21,00 49,30
Energieverbruik elektrici- [kWh/ton af-
) 175 212 175 175 212 175
teit vang]
[kWh/ton af-
Afvang 50 50 50 50 50 50
vang]
. [kWh/ton af-
Compressie 125 - 125 125 125
vang]
o [kWh/ton af-
Vervloei ing - 162 - 162
vang]
Energieverbruik warmte - [kWh/ton af-
286,4 286,4 286,4 670 670 670
afvang vang]
Basisbedrag [G/ 12260 67,7699 127,0228 120,6271 142,2112 201,4640 195,0684
vang]
**  Gebruikte varianten:
3A Nieuwe CO :-afvang bij nieuwe industri€le installaties; gasvormig transport , bestaande pijpleiding.
3B Nieuwe CO :-afvang bij nieuwe industriéle installaties; vloeibaar transport .
3C Nieuwe CO :-afvang bij nieuwe industriéle installaties; gasvormig transport , hieuw aan te leggen pijp-

leiding.

4A Nieuwe CO :-afvang bij een AVI ; gasvormig transport , bestaande pijpleiding.

4B Nieuwe CO :-afvang bij AVI; vloeibaar transport .

4C Nieuwe CO :-afvang bij een AVI ; gasvormig transport , nieuw aan te leggen pijpleiding.
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Tabel 18 -1c Referentie -installatie

Hohk

bouw

s voor CO 2-afvang

voor gebruik in de glastuin-

Variant 5A Variant 5B

Parameter Eenheid
Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000
Piekcapaciteit CO »-afvang [kt CO 2 afvang] 25 25
Afgevangen CO 2 voor CCU [kt CO » afvang/jaar] 12,8 12,8
[ton CO » afvang/uur] 3,2 3,2
Kostenparameters
CO:z-afvang, zuivering en compressie [ miljoen a] 3,69 3,20
Liquifactie [miljoen 0] - 3,23
Aansluiting transportnetwerk [mil joen 0] - -
Totale investeringskosten [MG/ t o n2/u]O 1,1 2,0
Vaste O&M -kosten afvang, compressie, . . o
vervioei ing [miljoen G/ ] ai 0,13 0,17
Vaste O&M -kosten afvang, compressie, ,
vervioei ing [ G/ t opuug O 39756 52140
Variabele O&M -kosten en energiekosten [/ topm CO 16,82 29,98
Transportkosten CO > [u/tom CO - -
Energieverbruik elektriciteit [kwWh/ton afvang] 40 195
Afvang [kWh/ton afvang] 40 28
Compressie [kWh/ton afvang] 109
Vervloei ing [kWh/ton afvang] 58
Energieverbruik warmte - afvang [kWh/ton afvang] 670 670
Basisbedrag [ G/ t.afvang] 62,5419 104,9962

***  Gebruikte varianten:
5A Nieuwe COs-afvang bij bestaande  biomassa -installaties in de tuinbouw ; gasvormig
5B Nieuwe CO:-afvang bij bestaande  biomassa -installaties in de tuinbouw ; vioeibaar .

PBL| 197



18.4 Overzicht basisbedragen

In

Tabel 18- worden de basisbedragen voor de voorgestelde subcategorieén weergegeven

Tabel 18 -2. Overzicht SDE++ - basisbedragen CO 2-afvang voor gebruik in de glas-
tuinbouw

Looptij d Basisbedrag
subsidie SDE++ 2021
[jaa r] [ a/ t.a@éangen]

Subcategorie

CCU - Nieuwe pre -combustion CO :-afvang, bestaande in-
1A . . o 15 74,1442
stallatie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe pre -combustion CO :-afvang, bestaande in-
1B _ 'ep z-aivang 15 133,3971
stallatie, vloeibaar transport

CCU - Nieuwe pre -combustion CO :-afvang, bestaande in-

1C stallatie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijp- 15 127,0015
leiding
CCU - Bijk d - bustion CO :-afvang, bestaand

oA ijkomende pre -combustion 2-afvang, bestaande 15 10,3259

installati e, gasvormig transport, bestaande pijpleiding
- Bijk - i -afv
8 .CCU .u omgnde pre -combustion CO :-afvang, bestaande 15 84,2550
installatie, vloeibaar transport

CCU - Bijkomende pre -combustion CO :-afvang, bestaande

2C installatie, gasvormig  transport, nieuw aan te leggen pijp- 15 63,1832
leiding
3A CCU - Nieuwe pre -combustion CO »-afvang, nieuwe instal- 15 67.7699

latie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

3B CC_:U - N|§uwe pre -combustion CO :-afvang, nieuwe instal- 15 127.0228
latie, vloeibaar transport

3 CC_:U - NIEUWl-E pre -combu_stlon CO :-afvang, r_l_leu?/v.e instal- 15 1206271
latie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

4A CCU_- Nieuwe post -combus_t_lon_C_O 2-afvang bij AVI, gas- 15 1422112
vormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe post -combustion CO :-afvang bij AVI, vloei-
4B P ? 9ol 15 201,4640
baar transport

CCU - Ni t - bustion CO »-afv, bij AVI, -
4 . ieuwe pos. combustion 2 afvang I.j . gas 15 195,0684
vormig transport, nieuw aan te leggen pij pleiding

CCU - Nieuwe CO :-afvang bij bestaande biomassa instal-
A A 9o 15 62,5419
laties in de tuinbouw; gasvormig.

CCU - Nieuwe CO :-afvang bij bestaande biomassa instal-

5B L . . 15 104,9962
laties in de tuinbouw; vloeibaar
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19 Chemische en
fysische recycling
van kunststoffen

19.1 Inleiding

Primaire productieprocessen voor kunststoffen met een hoge energie - en CO :-intensiteit kun-
nenv ervangen worden door processen om kunststofproducten te hergebruiken of te recy-

clen. Dit leidt tot ~ minder CO 2-uitstoot bij de primaire productie . Naast de meer bekende en
toegepaste manier van recyclen, mechanisch recyclen, zijn er diverse chemische en fysische
recyclingtechnieken in ontwikkeling die ervoor kunnen zorgen dat kunststofproducten  kunne n
wo rden hergebruikt. De SDE++ zou, in zijn vorm met de focus op CO 2-reductie, een moge-

lijk instrument kunnen zijn om onrendabele chemische en fysische recyclingtechnieken en

processen te stimuleren. Dit advies gaat alleen in op de recyclingtechnieken PET-

depo lymerisatie en fysische EPS -recycling , conform de uit gangspunten van het ministerie
van EZK.

In d it hoofdstuk beschrijven we de technisch -economische parameters  en de basisbedragen
voor deze twee recyclingcategorieén . Deze zijn berekend door per categori e een referentie-

project op te stellen waarbij aannames worden gedaan over kosten, inputs en outputs van

een typisch project. ~ We sluiten het hoofdstuk af met een advies over het wel of niet opne-

men van deze nieuwe technieken in de SDE++ en de daarbij horend e onzekerheden en dis-

cussiepunten.

Verschillen ten opzichte van het conceptadvies

Investeringskosten

In tabel 19-1 is weergegeven welke kostenposten wel of niet meegenomen worden bij de be-
paling van de investeringskosten , de operationele kosten en de uiteindelijke subsidiebedra-
gen. Sommige onderdelen worde n niet meegenomen omdat deze buiten de scope van de
categorie vallen, terwijl andere onderdelen niet worden meegenomen omdat deze buiten de
scope van de SDE++ -regeling vallen (zoals kosten voor vergunningen en contracten).
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Tabel 19 -1. Wel en niet meegenomen kosten chemische en fysische recycling van-
kunststoffen

Kostenpost Groep Details
Wel meegenomen Investeringskos- Kosten voor bouwen gebouw(en) /fabriek
ten

Aanschaf en inpassingskosten verschillende benodigde installa-
ties in de fabriek

Aanschaf en inpassingskosten meet - en regelapparatuur en elek-
trische installaties

Kosten aanschaf oplosmiddelen en katalysatoren

Onvoorzien

Vaste operationele Kosten operationele arbeid

kosten Kosten managers en supervisors
Overheadkosten personeel

Vaste jaarlijkse onderhoudskosten
Eigendomsbelasting en verzekeringen
Opstalvergoeding/pacht

Algemene overheadskosten
Laboratoriumkosten

Onderzoek & ontwikkeling (R&D)
Milieubelastingen

Vaste kosten voor warmte en /of elektriciteitsverbruik (netbe-
heerkosten)
Overig
Variabele operati- Inkoop feedstock ( kunststof afval)
onele kosten Variabele kosten  energieverbruik
Energiebelastingen en ODE
Aanvulling oplosmiddel en katalysator
Overige materiaalinput
Afvoerkosten (voor bijvoorbeeld rest afval)
Kosten voor verpakken, opslag en transport
Niet meegenomen Investeringskos- Installaties die het ruwe afval voorbehandelen

ten Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskosten en

kosten ten gevolge van juridische procedures
Kosten voor geologisch onderzoek fabriek sterrein

Kosten voor vergunningen en contracten
Abandonneringskosten
Restwaarde

Operationele kos- Uitval materiaal
ten
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19.2 Beschrijving referentieprojecten

PET-depolymerisatie

Conform de uitgangspunten van het ministerie van  EZK wordt er gekeken naar PET-
depolymerisatie. Bij deze techniek worden PET -polymeren via een glycolyseproces in een op-
lossing gebracht (op circa 200 °C) , zodat deze afbreken tot monomeren die vervolgens weer
gepolymeriseerd kunnen worden tot PET -pellets of -flakes. Het referentiep  roject dat wordt
gebruikt om de berekeningen te doen voor het basisbedrag, betreft een project waar PET -
afval (input) wordt omgezet naar PET -pellets of -flakes (output). De input zal voornamelijk
bestaan uit afval van PET-trays, aangezien deze trays niet o f nauwelijks mechanisch gerecy-
cled worden, maar ook rejects van mechanische recycling zoals non -foodverpakkingen (bij-
voorbeeld shampooflessen) en gekleurde PET  -flessen. Gezien de schaal van het beschikbare
PET-afval in Noordwest -Europa nu en de verwachting  en voor de toekomst wordt aangeno-

men dat al het afval uit dit deel van Europa komt .87 Tevens wordt aangenomen dat het aan-
geleverde PET -afval al is voorbehandeld, gesorteerd, gewassen en geshredderd voordat het
bij de verwerkende partij wordt aangeleverd. D e aanname is daarom dat de depolymerisatie-

fabriek het PET -afval niet gratis aangeleverd krijgt maar moet inkopen. Daarnaast wordt

aangenomen dat het PET  -afval uiteindelijk kan worden verwerkt tot gerecycled fleskwaliteit

PET in de vorm van pellets of flake s en klaar is om vervoerd te worden met trucks. Ten slotte
wordt aangenomen dat al het geproduceerde P ET kan worden afgezet op de Noordwest -Eu-
ropese markt.

Voor het referentieproject wordt uitgegaan van een fabriek op een bestaand industrieterrein,

waarbi j de elektriciteits - en gasinfrastructuur al grotendeels gereed is om op aan te sluiten

en waarbij elektriciteit en warmte word en ingekocht van en geleverd door een energie bedrijf.
Het referentieproject betreft een fabriek waarin installaties worden neergezet om van aange-
leverd PET -afval uiteindelijk gerecycled PET te kunnen maken.

Voor de bedrijfstijd wordt uitgegaan van 8000 vollasturen per jaar. Er wordt namelijk van
uitgegaan dat de productie in totaal ongeveer een maand per jaar stilligt voor ja arlijks on-
derhoud.

De hiervoor genoemde aannames zijn gemaakt op basis van informatie uit de literatuur en
op basis van informatie uitde  markt consultatie .

Technisch -economische parameters

In Tabel 19-2 zijn de verschillende technisch -economische parameters weergegeven die ge-
bruikt zijn voor de berekeningen van het basisbedrag van deze categorie. De waarden van

deze parameters zijn gebaseerd op informatie uit verschille nde literatuurbronnen en op basis
van input uit de markt.

67 In Nederland alleen al is er in 2017 zeker 476 kiloton aan plastic verpakkingen op de markt gebracht (CE

Delft 2019b). In 201 5 bestonden plastic verpakkingen voor 26% uit PET, waarvan de helft PET -flessen en de
helft PET -trays. Aangenomen dat dezelfde verdeling in 2017 van kracht was, betekent dit dat er in 2017 circa

63 kiloton aan plastic PET  -trays op de markt is gebracht, en dus uiteindelijk zal moeten worden verwerkt. Ver-
gelijkbare cijfers zullen naar alle waarschijnlijkheid minimaal ook geldig zijn in omringende landen als Duitsland

en Belgié. Gezien de trends van de afgelopen jaren, een toename van het aantal volledig plast ic verpakkingen
met 10% tussen 2013 en 2017, is de verwachting daarom ook niet dat de hoeveelheid plastic (PET -)afval in het
komende decennium zal afnemen.
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Tabel 19 -2. Technisch -economische parameters PET - depolymerisatie

. Conceptadvies . Advies SDE++
Parameter Eenheid Eenheid
SDE++ 2021 2021

. o [kg BHET out- [kg PET out-
Productiecapaciteit ) 50.000 .000 ] 18.000 .000
put/jaar] put/jaar]
Vollasturen [uur/jaar] 8000 [uur/jaar] 8000
Investeringskosten fabriek [ 4] 30.000.000 [ 0] 18.000 .000
[/ kg BHE . |
. . [/ kg PE
Investeringskosten fabriek output per 4800 8000
put per uur]
uur]
[/ kg BHE [a/ kg PE’
Vaste operationele kosten output per 547 put per 1249
uurl/jaar] uur/jaar]
) ) [/ kg BHE [a/ kg PE’
Variabele operationele kosten 0,285 0,2628
output] put]
) o ) [kWh/kg BHET [kWh/kg PET
Relatief elektriciteitsgebruik 0,300 0,390
output] output]
) ) [kWh/kg BHET [kWh/kg PET
Relatief warmtegebruik (stoom) 2,270 2,4375
output] output]

* Ter vergelijking worden tevens de cijfers uit het conceptadvies gepresenteerd.

In tabel 19-3 zijn de subsidieparameters weergegeven die horen bij PET-depolymerisatie
Tabel 19 -3. Subsidieparameters PET - depolymerisatie
Conceptadvies Advies . .
. . . Berekeningswijze
Basisbedrag Basisbedrag Looptijd )
) . correctiebedrag
Categorie SDE++ 2021 SDE++ 2021 subsidie )
. . . a/ kg ero-t
(ul kg outp| (U/ kg outp ((EEL) duct)
duct) duct)
DET. Marktoriis virgin -
- 0,447 0,5664 8000 15 ardpris virgin
depolymerisatie PET

Verschil met conceptadvies
Naar aanleiding van nieuw e inzichten en informatie die is verkregen uit de marktconsultatie
zijn de technisch -economische parameters als volgt bepaald, waarbij er in enkele gevallen
ten opzichte van het conceptadvies wijzigingen zijn doorgevoerd:
1 Productiecapaciteit : de productiecap aciteit is naar beneden bijgesteld op basis van
marktinformatie over in ontwikkeling zijnde projecten en de capaciteit van deze pro-
jecten. Hier is een gemiddelde van genomen
1 Vollasturen : uit de marktconsultatie is niet naar voren gekomen dat deze paramete r
dient te worden aangepast
1 Investeringskosten : voor deze parameter geldt eenzelfde argumentatie als d ie voor

de wijzigingen bij de parameter Productiecapaciteit
I Vaste operationele kosten  : deze kosten zijn bepaald op basis van informatie uit de

marktcons ultatie en op basis van in literatuur beschreven vaste operationele kosten

bij een dergelijk industrieel project (Sinnott & Towler 2020). Tevens zijn de vaste
operationele kosten voor warmte en elektriciteit bepaald op basis van openbare in-
formatie over transport - en netwerkkosten
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1 Variabele operationele kosten: voor deze parameter geldt eenzelfde argumentatie als

die voor de wijzigingen bij de parameter Vaste operationele kosten . Daarnaast wordt
voor de gas - en elektriciteitsprijzen uitgegaan van groothandelsprijzen die berekend

zijn op basis van het ongewogen gemiddelde van de prijzen van 2021 tot en met
203 0 zoals geraamd in de K EV 2020. De kosten voor de energiebelasting en de hef-

fing opslag duurzame energie (ODE) zijn gebaseerd op het gemiddelde van de ver-
wachte ontwikkelingen in tarieven tussen 2020 en 2030

1 Relatief elektriciteitsgebruik en warmtegebruik: deze zijn ten opzichte van het con-
ceptadvies licht bijgesteld naar bov en op basis van reactie s uit de markt.

Daarnaast moet worden opgemerkt dat de eenheden eerst in kg BHET waren uitgedrukt en
nuin kg PET, rekening houdend met de stoichiometrische verhouding, om één maat te hou-
den voor de mogelijke afrekening van de subsi die en om recht te doen aan de verschillende
outputeenheden die er in de in ontwikkeling zijnde projecten worden gehanteerd.

Correctiebedrag

Op basis van de marktconsultatie wordt a angenomen dat het geproduceerde chemisch gere-
cyclede PET van een dusdanig h oge kwaliteit is dat de verkoopprijs vergelijkbaar is met de
verkoopprijs van virgin ~ -PET en niet of in mindere mate concurreert met mechanisch gerecy-

cled R - PET, aangezien chemische recycling voornamelijk een aanvulling is op mechanische
recycling (zie ook  de discussiepunten aan het eind van dit hoofdstuk) . Voor het correctiebe-
drag wordt daarom geadviseerd de virgin -PET marktprijs te nemen. We hebben op dit mo-
ment geen projecties  gevonden over de virgin -PET prijs en daarom adviseren we voor de
langetermijnpr ijs de meest recente marktprijs : 0,870 euro /kg .58

Fysische EPS -recycling
Conform de uitgangspunten van het ministerie van ~ EZK wordt er gekeken naar fysische EPS -
recycling. Het referentieproject dat wordt gebruikt om de berekeningen te doen voor het ba-
sisbedrag, betreft een project waar EPS -afval word t omgezet in helder polystyreen ( PS) en
broom. Dit zal voornamelijk EPS -afval uit de bouw zijn, aangezien dit EPS-afval veelal nog
een te hoge concentratie van toxisch HBCDD (vlamvertrager) bevat en daaro m niet mecha-
nisch gerecycled mag worden .5° Uit een studie van  Conversio (2020) blijkt dat er in Europa
circa 26 kiloton aan beschikbaar EPS -afval met HBCDD was in 2018 , en dat projecties laten
zien dat dit kan stijgen na ar minimaal 58 kton per jaar in 2030. W e gaan er daarom van uit
dat er genoeg EPS -afval beschikbaar is uit Noordwest -Europa voor het referentieproject en
toekomstige projecten. Aangenomen wordt dat de referentiefabriek al het EPS -afval voor 0
euro /kg kan i nkopen. Het resterende broom ( afkomstig uit het in EPS  -afval aanwezige
HBCDD) wordt gezien als restproduct en heeft tevens een waarde van 0 euro /kg. Ten slotte
wordt aangenomen dat al het geproduceerde PS kan worden afgezet op de Noordwest -Euro-
pese markt.

Voor het referentieproject wordt uitgegaan van een fabriek op een bestaand industrieterrein,
waarbij de elektriciteitsinfrastructuur al grotendeels gereed is om op aan te sluiten. Het gaat

om een fabriek die installaties neerzet om EPS -recycling te kunnen  toepassen. Dit betekent
dat deze fabriek met de installaties van aangeleverd EPS -afval uiteindelijk PS kan produce-
ren.

Daarnaast is uit bronnen in de markt vernomen dat er enkel elektrische energie wordt ge-

bruikt voor de processen. Dit is ook aangenomen voor het referentieproject.

68 Zie: https://www.kunststofenrubber.nl/nieuws/id6203 -richtprijzen -kunststoffen -week -47.html  of
https://www.vraagenaanbod.nl/prijzen/pet -glashelder/ .

69 HBCDD is sinds 2015 verboden als brandvertrager; zie: https://feur -lex.europa.eu/legal -con-

tent/NL/TXT/H TML/?uri=CELEX:02019R1021  -20200907#tocld25
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Voor de bedrijfstijd wordt uitgegaan van 8000 vollasturen per jaar. Er wordt namelijk van
uitgegaan dat de productie in totaal ongeveer een maand per jaar stilligt voor jaarlijks on-
derhoud.

De hiervoor genoemde aannames zijn g emaakt op basis van informatie uit de literatuur en
op basis van informatie uitde  markt consultatie .

Technisch -economische parameters

In Tabel 19-4 zijn de verschillende technisch -economische parameters weergegeven die ge-
bruikt zijn voor de berekeningen van het basisbedrag van deze categorie. De waarden van

deze parameters zijn gebaseerd op informatie uit verschillende literatuurbronnen en op basis
van input uit de markt.

Tabel 19 -4. Technisch -economische parameters fysische EPS-recycling

. Conceptadvies .
meter Eenheid dvies SDE+ + 20
SDE++ 2021

Productiecapaciteit PS [kg PS output/jaar] 10.000.000 10.000.000
Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Investeringskosten fabriek [ 0] 12.000.000 16.000 .000
Investeringskosten fabriek [0/ kg PS outpt 9600 12800
U/ k goutpud per
Vaste O&M -kosten [ g‘ Pusp 1979 2218
uurf/jaar]
Variabele O&M -kosten [/ kg PS oul 1,188 0,265
Relatief elektriciteitsgebruik [kWh/kg PS output] 3,820 4,615
Relatief warmtegebruik [kWh/kg PS output] n.v.t. n.v.t.
In tabel 19-3 zijn de subsidieparameters weergegeven voor de categorieén horende bij fysi-
sche EPS-recycling .
Tabel 19 -5 Subsidieparameters fysische EPS -recycling

Advies
Basisbedrag

Conceptadvies
Basisbedrag
SDE++ 2021 SDE++ 2021

(40/ kg outp| (U/ kg outp (EED)]
duct) duct)

Berekeningswijze
correc tiebedrag
(a/ kg out
duct)

Looptijd
subsidie

Categorie

Fysische EPS - Marktprijs  virgin -
) 1,675 0,76 89 8000 15
recycling PS

Verschil met het conceptadvies
Naar aanleiding van nieuw e inzichten en informatie die is verkregen uit de marktconsultatie
zijn de technisch -economische parameters als volgt bepaald, waarbij er in enkele gevallen
ten opzichte van het conceptadvies wijzigingen zijn doorgevoerd:
1 Productiecapaciteit : ten aanzien van de productiecapaciteit zijn er geen wijzigingen.
De eerder gekozen referentiecapaciteit in het conceptadvies is in lijn met de litera-
tuur en marktinformatie
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1 Vollasturen : uit de marktconsultatie is niet naar voren gekomen dat deze parameter
dient te worden aangepast
1 Investeringskosten : de investeringskosten zijn naar boven aangepast naar aanleiding

van informatie uit de marktconsultatie
1 Vaste operationele kosten  : deze kosten zijn bepaald op basis van informatie uit de

marktconsultatie en op basis van in literatuur beschreven vaste operationele kosten
bij een dergelijk industrieel project (Sinnott & Towler 2020). Tevens zijn de vaste
operationele kosten voor warmte en elektriciteit bepaald op basis van openbare in-
formatie over transport - en n etwerkkosten

1 Variabele operationele kosten: voor deze parameter geldt eenzelfde argumentatie als
die argumentatie  voor de wijzigingen bij de parameter Vaste operationele kosten
Daarnaast is er in het conceptadvies abusievelijk uitgegaan van een te hoge e lektrici-
teitsprijs ten opzichte van wat er nu wordt bepaald in het eindadvies. Voor de gas -
en elektriciteitsprijzen wordt nu uitgegaan van groothandelsprijzen die berekend zijn
op basis van het ongewogen gemiddelde van de prijzen van 2021 tot en met 2030
zoals geraamd in de K EV 2020. De kosten voor de energiebelasting en de heffing op-
slag duurzame energie (ODE) zijn gebaseerd op het gemiddelde van de verwachte
ontwikkelingen in tarieven tussen 2020 en 2030 ;

1 Relatief elektriciteitsgebruik en warmtegebruik: het relatieve elektriciteitsgebruik is
ten opzichte van het conceptadvies bijgesteld naar boven op basis van reactie s uit de
markt.
Correctiebedrag
Op basis van de marktconsultatie wordt a angenomen dat het geproduceerde polystyreen

(PS) van vergelijkbare kwaliteitis als helder virgin -PS. Het gerecyclede PSis echter niet ge-
schikt voor voedselverpakkingen omdat er altijd nog een (zeer) kleine restconcentratie

HBCDD (<100 ppm) in zit , maar is wel volledig geschikt voor bouwmaterialen, waar ook een
grotere markt vooris . Voor het correctiebedrag wordt daarom de virgin - PS-prijs geadvi-
seerd. We hebben op dit moment geen projecties gevonden over de virgin -PS-prijs en

daarom wordt voor de |  angetermijnprijs de meest recente marktprijs geadviseerd: 1,130
euro /kg .7

19.3 Discussiepunten

Voor beide categorieén geldt dat er, uitgaande van de  recente marktprijzen van de output-
producten en de berekende basisbedragen, geen onrendabele top is. Echter, als er wordt uit-
gegaan van twee derde van de huidige marktprijs (respectievelijk 0,580 euro /kg voor PET en
0,753 euro /kg voor PS) dan is er, op basis van de in dit advies berekende basisbedragen, bij
EPS-recycling wel sprak e van een lichte onrendabele top.

Hieronder bespreken we puntsgewijs de belangrijkste discussiepunten en vraagstukken

rondom het subsidiéren van PET  -depolymerisatie of  fysische EPS -recyclingm et de SDE++ -

regeling :

1 Belangrijk om te vermelden is dat chemische recycling een aanvulling is op mechani-

sche recycling en het proces dus niet vervangt. Mechanische recycling van PET zorgt,
in vergelijking met het produceren van virgin -PET, voor een aanzienlijke emissiere-
ductie en is daarom dus zeer waardevol voor de klimaatdoelstellingen (CE Delft
2019c). Chemische recy cling is dus vooral aantrekkelijk voor stromen die nu niet
mechanisch gerecycled kunnen worden , zoals PET -trays of gekleurd recyclaat , en

70 Zie: https://www.kunststofenrubber.nl/nieuws/id6203 -richtprijzen -kunststoffen -week -47.html .
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zouden de mechanische processen ook niet moeten gaan vervangen doordat er sub-

sidie voor de chemische processen  komt. Eris bij PET -depolymerisatie van uitgegaan
dat PET -trays niet mechanisch gerecycled kunnen worden en daarom in aanmerking

komen voor chemische recycling. Ditis n u het geval , maar gezien de ontwikkelingen

in mechanische recycling, kan het goed zijnd at PET -trays ook mechanisch gerecy-
cled kunnen worden voordat de looptijd van een eventuele subsidie voorbij is (CE
Delft 2019c). Er moet daarnaast rekening mee worden g ehouden dat de chemische
recyclingtechnieken niet alleen kunnen concurreren met virgin -productie en mechani-
sche recycling, maar ook met andere veelbelovende chemische recyclingtechnieken ,
zoals het afbreken van polymeren via vergassing of pyrolyse. Stimule ring van de ene
chemische recyclingtechniek kan daarom ten koste gaan van andere veelbelovende
chemische recyclingtechnieken en kan daarom tot ongewenste marktverstoring lei-
den.

1 Inde praktijk zal het vermoedelijk enigszins lastig zijn om de output van de recy-
clingfabrieken te meten. Dit brengt veel administratief werk met zich voor de bedrij-
ven die aanvragen env  ergt in de uitvoering de nodige controles.  Daarnaast is het , in
aanvulling op het vorige punt, tevens erg lastig te controleren of er door de koms t
van een SDE -regeling niet ook veel plastic afval chemisch of fysisch wordt gerecycled
dat beter mechanisch gerecycled had kunnen worden.

1 Er zijn erg weinig marktpartijen die passen in de categorieén zoals beschreven in het
advies. Daardoor ontstaat het risico dat er weinig partijen kunnen profiteren van de
subsidie .

1 In Nederland is er op dit moment nog geen enkele fabriek die op commerciéle schaal
PET of EPS kan recyclen via chemische recycling. Er zijn slechts enkele demonstratie-
projecten die nog in aanbouw zijn. Daarom kunnen de kosten voor het bouwen van
een fabriek en het maken van de producten erg moeilijk ingeschat worden, wat in-
vlioed heeft o p de robuustheid van de berekende basisbedragen. De vraag is daarom
of deze technieken volwassen genoeg zijn om in aanmerking te komen voor SDE -
subsidie of dat ze eerder gebaat zijn met een DEI -subsidie (Demonstratie Energie -
en Klimaatinnovatie).

1 Hetmoet worden voorkomen dat er met een SDE++ -subsidie een perverse prikkel
ontstaat. Het moet bijvoorbeeld zo veel mogelijk worden vermeden dat EPS f ysisc h
gerecycled wordt , terwijl het ook direct zou kunnen worden toegepast als product
met een kleine verwerking ssl ag. Of dat rel atief Oavwlwvelond en kil eur
chemisch gerecycled wordt dankzij de subsidie , terwijl dit ook mechanisch zou kun-
nen.

1 Idealiter worden de  vigerende marktprijzen van de virgin -plastics aangehouden voor
de bepaling van het correcti  ebedrag. De virgin -PS en de gerecyclede -PS-prijzen zijn
echter weinig transparant en moeilijk te achterhalen of alleen te achterhalen met een
duur abonnement . Dit heeft te maken met het feit dat de prijzen tot stand komen op
basis van langjarige contracten tussen verschillende leveranciers en afnemers en ge-
recycled plastic niet wordt verhandeld op een open platform. Daarnaast is de prijs
afhankelijk van  slechts enkele (grote) bedrijven die veel invloed hebben op de handel
in gerecycled e plastics. Tevensis ertotop hedeno ok (nog) geen informatie gevon-
den over toekomstige prijzen of te wel langetermijnprijzen.

1 Het wordt aangeraden om in de toekomst te onderzoeken in hoeverre de SDE++
breed ingezet kan worden op alle vormen van kunststofrecycling of de recycli ng van
andere materialen. Wellicht kan de dekking van de onrendabele top voor recycling
meer techniekneutraal worden opgesteld.
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Afkortingen

AEL Alkaline elektrolyse

AVI Afvalverbrandingsinstallatie

BoP Balance of Plant

CAR Construction  All Risk

CBS Centraal Bureau voor de Statistiek

CCS CO:2 Capture and Storage , COz-afvang en -opslag
CCuU CO2 Capture and Utilization , COz-afvang en -gebruik

CIF ARA Costs, Insurance and Freigth, Amsterdam -Rotterdam -Antwerpen -regio
COP Coefficient of performance

CPB Centr aal Planbureau

CPI Consumentenprijsindex

E Elektriciteit

EB Energiebelasting

EBN Energie Beheer Nederland B.V.

ECB Europese Centrale Bank

ECN Energieonderzoek Centrum Nederland

EEX European Energy Exchange

EIA Energie -investeringsaftrek

EPEX European Power Exchange

ESP Electrical Submersible Pump , opvoerpomp

EU ETS Europe es emissiehandelssysteem

EUA European emission allowance

EV Eigen vermogen

EZK Ministerie van Economische Zaken en Klimaat

FCC Fluid catalytic cracking , het katalystisch kraken van ruwe olie
FEED Front -End Engineering Design

G Gas

GvO Garantie van Oorsprong

HHV Higher Heating Value,  bovenste verbrandingswaarde
HS Hoogspanning

ICE Intercontinental Exchange

P Injectiepomp

ISDE Investerin gssubsidie Duurzame Energie

KEV Klimaat - en Energieverkenning

LEI Landbouweconomisch Instituut

LT Lange termijn

MFI Monetaire Financiéle Instelling

LHV Lower Heating Value, onderste verbrandingswaarde
MS Middenspanning

0O&M Operations and Maintenance, behe er en onderhoud
ODE Opslag duurzame energie

OGT Ondiepe geothermie

oT Onrendabele top

0zB Onroerendezaakbelasting

PBL Planbureau voor de Leefomgeving

PEM Proton -exchange Membra ne

PIF Profile and imbalance factor , profiel - en onbalansfactor
PV Photo Voltaic , fotovoltaisch

Q Kwartaal
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RCR
RNES
RVvO.nl
RWZI
SDE+
SMR
SNCR
SNG
SOE
TEA
TED
TEO
TLR

Rijkscoordinatieregeling

Regeling Nationale EZ Subsidies
Rijksdienst voor Ondernemend Nederland
Rioolwaterzuiveringsinstallatie

Stimulering Duurzame Energieproductie
Steam Methane Reforming

Selective Non -Catalytic Reduction , selectieve niet
Substitute Natural Gas

Solid Oxide Elektrolys is

Thermische energie uit afvalwater
Thermische energie uit drinkwater
Thermische energie uit opperviaktewater
Technology Readiness Level

TNO AGE TNO Advisory Group for Economic Affairs
Nederlandse organisatie voor toegepast  -natuurwetenschappelijk onderzoek

TNO
TS
TTF
UDG
VGI
\AY%

W

WA
WACC

WK

WKK
WKO
WOS
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Tussenspanning

Title Transfer Facility

Ultradiepe geothermie

Voedings - en genotmiddelenindustrie
Vreemd vermogen

Warmte

Wettelijke aansprakelijkheid

-katalytische reductie

Weighted Average Cost of Capital , gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoe-

ding

Warmte -kracht
Warmtekrachtkoppeling
Warmte -koudeopslag
Warmteoverdrachtstation
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Bijlage A
Rangschikking stabel

Tabel A-1 geeft een rangschikking van de categorieén in dit advies naar subsidie  -intensiteit.
In de rangschikking wordt gerekend met het verschil tussen het basisbedrag en de langeter-

mijnprijs, dat gedeeld wordt door de emissiefactor. Gerekend is met de verwachte em issies
in 2030. Er zijn andere factoren die ook beschouwd kunnen worden in de rangschikking, zo-

als de verwachte levensduur van de projecten, de neveninkomsten door GvO -verkopen of
ETS-voordelen. Deze factoren hebben als gemeenschappelijke factor dat zij af hangen van
mogelijke effecten in de toekomst, ruim na 2030. Effecten die inherent onzeker zijn. Daar te-

genover staat dat andere effecten, rondom ketenemissies, effecten buiten het Nederlands

grondgebied of projectoptimalisaties niet zijn meegenomen. Effect en die na studie met meer
zekerheid vast te stellen zouden moeten zijn. Gaandeweg het jaar zijn discussies gevoerd of
aanpassing van de rangschikkingsmethode mogelijk is. Het PBL heeft zich in de SDE++ -
adviezen tot op heden niet uitgesproken over de rangsc hikkingsmethode. Gegeven het feit

dat hier beleidsmatige keuze s aan verbonden zijn, waarbij het selectief meenemen van

slechts een van de genoemde extra aspecten I gewenst of ongewenst T sturend kan zijn,
heeft het PBL in dit advies vastgehouden aan de ber ekening van de CO 2-emissiefactoren en
de rangschikking, zoals in het begin van het jaar door het ministerie van ~ EZK in de advies-
vraag aan het PBL is meegegeven. Praktisch gesteld, het compenseren voor de verschillende
levensduren van installaties levert ne t zobn valide discussi e, al s
scope 2 - en scope 3 -emissies, of als het kijken naar Europese emissies in plaats van Neder-

landse grondgebiedsemissies. Discussies die om een integrale analyse vragen.

De CO2-emissiefactor voor elektricite itsgebruik is berekend op basis van de KEV 2020. Hier-

voor is 2030 als ijkjaar gekozen, omdat de KEV 2020 over het jaar 2031 geen cijfers heetft.

Daarbij springen twee zaken in het oog. Enerzijds ligt het aantal draai -uren meteen CO  2-
emissiefactorvan 0 g/ kWh met 3000 hoger dan in de KEV 2019 (toen 2000). In de KEV 2020

wordt 1 GW meer wind op zee voorzien dan in de KEV 2019, maar vele andere factoren op

de Noordwest -Europese elektriciteitsmarkt kunnen hieraan bijdragen. Anderzijds in de CO 2-
emissie die gep aard gaan met volcontinu gebruik van elektriciteit juist hoger dan afgelopen

jaar. Hernieuwbare elektriciteit mag dan vaker de marginale optie zijn, in de uren waarin

gascentrales de marginale optie zijn, ligt de emissiefactor van de marginale eenheden hog er
dan vorig jaar. Zie  figuur A -1 voor de marginale CO 2-emissiefactor. We geven ter overweging
mee dat de gebruikte rekenmethode waarschijnlijk meer stabiliteit biedt als naar de Noord-

west - Europese elektriciteitsmarkt gekeken wordt dan enkel naar de Nederlandse elektrici-
teitsmarkt.
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Tabel A -1. Rangschikking op b asis van subsidie - intensiteit

Basisbedrag
(tussen haak-

) Subsidie -in- ; jes basisbe- Langetermijn- Emissiefac-
Categorie e Productietype - "
tensiteit drag bij prijs tor
aftopping op
300 G/t
. ) . . [kg CO 2/
[ a/ t2)cO [eenheid] [0/ eenhe [ G/ eenhc eenheid]
B C )
Fysische EPS -recycling -305 Pmdgcst)(kg 0,7689 1,1300 1,1841
PET Depolymerisatie -178 PrOdP”ECtTgkg 0,5664 0,8700 1,7099
CCU - Bijkomende pre -combus-
tion GO »-afvang, bestaande in- -45 CCU (tCO2) 10,3259 51,8095 918,5750
stallatie, gasvormig transport,
bestaande pijpleiding
Warmte -uitkoppeling bij AVI's -17 Warmte (kWh) 0,0173 0,0203 0,1720
Benutting restwarmte (warm wa-
ter) zonder warmtepomp; Ver- -7 Warmte (kWh) 0,0188 0,0203 0,2011
houding O 0030 en
CCU - Bijkomende pre -combus-
tion CO -afvang, bestaande in- 12 CCU (t CO2) 63,1832 51,8095 918,5750
stallatie, gasvormig transport,
nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU - Nieuwe post -combustion
CO2-afvang, bestaande bio- 13 CCU (tCO2) 62,5419 51,8095 839,9014
massa -installatie tuinbouw, gas-
vormig
Benutting restwarmte (warm wa-
ter) zonder warmtepomp; Ver- 17 Warmte (kWh) 0,0238 0,0203 0,2003
houding O 0,30 en
CCU - Nieuwe pre -combustion
CO.-afvang, nieuwe installatie, 18 CCU (tCO2) 67,7699 51,8095 897,4736
gasvormig transport, bestaande
pijpleiding
CCS - Volledige CO :-opslag bij
bestaande installaties, gasvormig 22 CCS (tC02) 61,5061 39,9009 973,0000
transport (variant 1B)
CCU - Nieuwe pre -combustion
COz-afvang, bestaande installatie, 25 CCU (tCO2) 74,1442 51,8095 891,5750
gasvormig transport, bestaande
pijpleiding
L Etheen (kg

Etheenproductie uit bio  -ethanol 31 CoHa) 1,1385 1,0040 4,3390
Ketel op B -hout 33 Warmte (kWh) 0,0277 0,0203 0,2260
CCU - Bijkomende pre -combus-
tion CO »-afvang, bestaande in- 37 CCU (t C0O2) 84,2550 51,8095 883,5830

stallatie, vloeibaar transport
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Basisbedrag
(tussen haak-

. Subsidie -in- . jes basisbe- Langetermijn- Emissiefac-
Categorie tensiteit Productietype drag bij prijs tor
aftopping op
300 ul/t
. . . . [kg CO 2/
[ G/ t2)CO [eenheid] [/ eenhe¢ [ U/ eenhe eenheid]
B C )
. p Elektriciteit
Wind op | and, O 8, 38 (kwh) 0,0390 0,0309 0,2160
Benutting restwarmte (warm wa-
ter) zonder warmtepomp; Ver- 42 Warmte (kWh) 0,0287 0,0203 0,1995
houding O 0,40 en
PVT met warmtepomp 43 Warmte (kwh) 0,0442 0,0359 0,1941
. - Elektriciteit
Wind op | and, O 8 45 (kwh) 0,0406 0,0309 0,2160
Windop water keringen, 53 Elektriciteit 0,0424 0,0309 02160
m/s (kWh)
CCS - Volledige CO :-opslag bij
bestaande installaties, vloeibaar 54 CCS (tC0O2) 91,7963 39,9009 965,0080

transport (variant 2B)
CCS - Nieuwe pre -combustion
CO:z-afvang, nieuwe installatie, 56 CCS (tC02) 89,7870 39,9009 897,5640
gasvormig transport (variant 7)
Elektriciteit

Wind op | and, o 7, 58 (kwh) 0,0435 0,0309 0,2160

Diepe geothermie (uitbreiding) 59 Warmte (kWh) 0,0331 0,0203 0,2163

Thermische Energie uit = Mijnwater, 60 Warmte (kWh) 0,0333 0,0203 0,2174

Guitbreidingd

CCS - Gedeeltelijke CO 2-opslag bij

bestaande installaties, gasvormig 60 CCS (tC02) 98,2454 39,9009 973,0000

transport (variant 1A)

Wind op waterkerin Elektriciteit

85mis 62 (kwh) 0,0442 0,0309 0,2160

Wind op | and, hoog Elektriciteit

85mis 63 (kwh) 0,0444 0,0309 0,2160

Bestaande slibgisting, hernieuw- 63 Gas (kWh) 0,0319 0,0203 01830

baar gas

CCS - Nieuwe pre -combustion

CO:-afvang, bestaande installatie, 65 CCS (tC02) 97,7752 39,9009 891,4620

gasvormig transport (variant 3)

Levensduurverlenging ketel op

vaste of vloeibare 66 Warmte (kWh) 0,0352 0,0203 0,2260

MW

CCU - Nieuwe post -combustion

CO:-afvang, bestaande biomassa - 66 CCU (t CO2) 104,9962 51,8095 806,4600

installatie tuinbouw, vloeibaar

Benutting restwarmte (warm wa-

ter) zonder warmtepomp; Ver- 67 Warmte (kWh) 0,0337 0,0203 0,1987

houding < 0,50

Warmte uit compostering 68 Warmte (kWh) 0,0461 0,0307 0,2260

Fotovoltapusche zon Elektriciteit

kWp en <1 MWp, gebouwgebon- 69 (kwh) 0,0724 0,0574 0,2160

den

Fotovoltapusche zon Elektriciteit

kWp en <1 MWp, grondgebonden 72 (kWh) 0,0685 0,0530 0,2160

of drijvend op water

Wind op | and, hoog Elektriciteit

en <85 mis 73 (kwh) 0,0467 0,0309 0,2160

Wind op waterkerin Elektriciteit

<8mis 75 (kwh) 0,0472 0,0309 0,2160
. . Elektriciteit

Wind op | and, o 7, 77 (kWh) 0,0475 0,0309 0,2160

CCS - Gedeeltelijke CO »-opslag bij

bestaande installaties, vloeibaar 77 CCS (tC02) 114,2243 39,9009 965,0080

transport (variant 2A)

CCU - Nieuwe pre -combustion

CO.-afvang, nieuwe installatie, 77 CCU (tCO2) 120,6271 51,8095 897,4736

gasvormig transport, nieuw aan

te leggen pijpleiding

Open systeem elektrisch gedre- 80 Warmte (kWh) 0,0360 0,0203 0,1951

ven warmtepomp (8000 uur)
CCS - Nieuwe pre -combustion
CO:z-afvang, nieuwe installatie, 84 CCS (t CO2) 114,6757 39,9009 889,5720
vloeibaar transport (variant 8)
CCU - Nieuwe pre -combustion

CO»-afvang, bestaande installatie, 84 CCU (tC02) 127,0015 51,8095 891,5750
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Basisbedrag
(tussen haak-
Subsidie -in- . jes basisbe- Langetermijn- Emissiefac-
tensiteit Productietype drag bij prijs tor
aftopping op

300 a/t
. . . . [kg CO 2/
[ G/ t2)CO [eenheid] [/ eenhe¢ [ U/ eenhe eenheid]

B C )

Categorie

gasvormig transport, nieuw aan
te leggen pijpleiding
CCU - Nieuwe pre -combustion

CO:z-afvang, nieuwe installatie, 85 CCU (1 C02) 127,0228 51,8095 889,4816
vloeibaar transport

Wind op land, O 6, Elektriciteit

mis 89 (kwh) 0,0501 0,0309 0,2160
CCS - Nieuwe post -combustion

CO:-afvang, nieuwe installatie, 90 CCS (t CO2) 114,2829 39,9009 826,6000
gasvormig transport (variant 9)

Fotovoltapusche zon Elektriciteit

MWp, gebouwgebonden 91 (kwh) 0,0655 0,0458 0,2160
Wind op | and, hoog Elektriciteit

75 en<8mis 91 (kwh) 0,0505 0,0309 0,2160
CCU - Nieuwe pre -combustion

CO:z-afvang, bestaande installatie, 92 CCU (tCO2) 133,3971 51,8095 883,5830

vloeibaar transport
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Monomestvergisting

0400 KW, gecombine 94 WKK (KWh) 0,0959 0,0 404 0,3738
king

Windop wat erkeringen, Elektriciteit

<7.5ms 95 (kwh) 0,0514 0,0309 0,2160
CCS - Nieuwe pre -combustion

CO:- afvang, bestaande installatie, 96 CCS (tCO2) 124,7259 39,9009 883,4700

vloeibaar transport (variant 4)
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Grootschalige vergis- 97 WKK (kWh) 0,0589 0,0298 0,2212
ting, gecombineerde opwekking
Monomestvergisting >400 kW,

97 Warmte (kWh) 0,0674 0,0307 0,3788

warmte
Gesloten systeem elektrisch ge- 99 Warmte (kWh) 0,0365 0,0203 0,1643
dreven warmtepomp (8000 uur)
Fotovoltapusche zon Elektriciteit
MWp, grondgebonden 100 (kwh) 0,0590 0,0373 0,2160
Fotovoltapusche zon Elektriciteit
MWop, zonvolgend op land 100 (kwWh) 0,0590 0,0373 0,2160
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Grootschalige vergis- 100 Warmte (kWh) 0,0534 0,0307 0,2260
ting, warmte

) Elektriciteit
Wind op land, < 6,75 m/s 108 (kWh) 0,0543 0,0309 0,2160
Directe inzet van houtpellets voor 108 Warmte (kWh) 0,0519 0,0276 0,2260
industriéle toepassingen
Monomestvergisting >400 kW, 110 WKK (kWh) 0,0789 0,0303 0,3738
gecombineerde opwekking
Wind op waterkerin Elektriciteit
en<7.0mis 111 (kwh) 0,0548 0,0309 0,2160
CCS - Nieuwe post -combustion
CO:- afvang, bestaande installatie, 111 CCS (tCO2) 130,2545 39,9009 810,7800
gasvormig transport (variant 5)
CCU - Nieuwe post -combustion
CO»-afvang bij AVI, gasvormig 111 CCU (t CO2) 142,2112 51,8095 810,7800
transport, bestaande pijpleiding
Wind op | and, hoog Elektriciteit
7.0 en<7.5 m/s 112 (kwh) 0,0550 0,0309 0,2160
Ketel op vaste of vloeibare bio-
massa O u5(8500Wur) 115 Warmte (kWh) 0,0462 0,0203 0,2260
Ketel op vaste of vloeibare bio-
massa O u5(8000WUI) 116 Warmte (kWh) 0,0465 0,0203 0,2260
gs'la:t)p e geother mi(m O 117 Warmte (kwh) 0,0455 0,0203 0,2153
Ketel op vaste of vloeibare bio-
massa O ub(7500Wur) 118 Warmte (kWh) 0,0469 0,0203 0,2260
Elektrificatie Offshore Productie- 118 Elektriciteit 01028 00620 0,3460
platformen (kwh)
Ketel op vaste of vioeibare bio- 119 Warmte (kWh) 0,0473 0,0203 0,2260

massa O 5(7080Wur)
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Monomestvergisting 121 Warmte (kWh) 0,0764 0,0307 0,3788
0400 kW, war mte
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Basisbedrag
(tussen haak-
Subsidie -in- . jes basisbe- Langetermijn- Emissiefac-
tensiteit Productietype drag bij prijs tor
aftopping op
300 G/t

[ G/ t2)CO [eenheid] [/ eenhe¢ [ U/ eenhe

Categorie

[kg CO 2/
eenheid]
B C D

CCS - Nieuwe post -combustion
CO:z-afvang, nieuwe installatie, 121 CCS (tC0O2) 138,8041 39,9009 818,6080
vloeibaar transport (variant 10)
Ketel op vaste of vioeibare bio-

massa O 5(6500Wur) 122 Warmte (kWh) 0,0478 0,0203 0,2260

Ketel op vaste of vioeibare bio-

massa05 - 5 MW 123 Warmte (kWh) 0,05 86 0,03 07 0,2260

Ketel op vaste of vioeibare bio-

massa O +5(60B0WIUI) 124 Warmte (kWh) 0,0484 0,0203 0,2260

Wind op | and, hoog Elektriciteit

675en<7.0 mis 127 (kwh) 0,0583 0,0309 0,2160

Ketel op vaste of vioeibare bio-

massa O 5(5500Wiur) 127 Warmte (kWh) 0,0491 0,0203 0,2260

Grootschalige elektrische boilers 128 Warmte (kWh) 0,0492 0,0203 0,2260

Wind in meer, wate 130 Elekriciteit 0,0590 0,0309 0,2160
(kwh)

Wind op waterkeringen, < 6,75 131 Elektriciteit 0,0592 0,0309 0.2160

m/s (kwh)

Ketel op vaste of vioeibare bio-

massa O +5(5000Wiur) 131 Warmte (kWh) 0,0499 0,0203 0,2260

Ketel op vaste of vioeibare  — bio- 135 Warmte (KWh) 0,0508 0,0203 0,2260

massa O u5(4500Wur)
Grootschalige vergisting, warmte 140 Warmte (kWh) 0,0624 0,0307 0,2260

Benutting restwarmte (warm wa-
ter) met warmtepomp
Grootschalige vergisting, gecom-
bineerde opwekking

CCS - Nieuwe post -combustion
CO:-afvang, bestaande installatie, 145 CCS (tC02) 156,5234 39,9009 802,7880
vloeibaar transport (variant 6)

Diepe geothermie < 20MW 1 (ba-

141 Warmte (kWh) 0,0391 0,0203 0,1329

145 WKK (kwh) 0,0696 0,0298 0,2212

sislast) 146 Warmte (kWh) 0,0518 0,0203 0,2163
Wind op land, hoogtebeperkt < Elektriciteit

6.75 m/s 147 (kwh) 0,0627 0,0309 0,2160
Hydropyrolyse -olie uit lignocellu- 147 Benzine/diesel 0.1106 0,0740 02493
lose (kwWh)

Fotovoltaische zonnepanel ¢ Elektriciteit

MWp, drijvend op water 148 (kWh) 0,0693 0,0373 0,2160
Fotovoltapusche zon Elektriciteit

MWp, zonvolgend op water 148 (kWh) 0,0693 0,0373 0,2160
Monomestvergisting >400 kW, 155 Gas (kWh) 0,0722 0,0203 0,3358

hernieuwbaar gas
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Monomestvergisting 155 Gas (kWh) 0,0722 0,0203 0,3358
0400 kW, hernieuwb
Bio - ethanol uit lignocellulosehou-

- 157 Benzine (kWh) 0,1222 0,0750 0,3012
dende biomassa
Ketel op vloeibare biomassa 158 Warmte (kWh) 0,0665 0,0307 0,2260
Verbeterde slibgisting, warmte 166 Warmte (kWh) 0,0682 0,0307 0,2260
Bio-LNG uit monomestvergisting 166 Gas (kwWh) 0,0880 0,02 35 0,3894
Open systeem elektrisch gedre- 170 Warmte (kWh) 0,0534 0,0203 0,1951
ven warmtepomp (5000 uur)
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Monomestvergisting
<_400 kW, Ombouw naar her- 176 Gas (kwh) 0,0794 0,0203 0,3358
nieuwbaar gas
CCU - Nieuwe post -combustion
CO,-afvang bij AV, gasvormig 177 CCU (t CO2) 195,0684 51,8095 810,7800
transport, nieuw aan  te leggen
pijpleiding
Gesloten systeem elektrisch ge- 181 Warmte (kWh) 0,0501 0,0203 0,1643

dreven warmtepomp (5000 uur)
Levensduurverlenging bestaande
installaties, Grootschalige vergis- 186 Gas (kwh) 0,0543 0,0203 0,1830
ting, hernieuwbaar gas

CCU - Nieuwe post -combustion

CO:-afvang bij AVI, vloeibaar 186 CCU (tCO2) 201,4640 51,8095 802,7880
transport
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Basisbedrag
(tussen haak-

. Subsidie -in- . jes basisbe- Langetermijn- Emissiefac-
Categorie tensiteit Productietype drag bij prijs tor
aftopping op
300 ul/t
. ) . . [kg CO 2/
[ G/ t2)CO [eenheid] [/ eenhe¢ [ U/ eenhe eenheid]
B C )
Monomestvergisting 188 WKK (kWh) 0,1310 0,0404 0,3738
gecombineerde opwekking
Monomestvergisting 199 Warmte (kWh) 0,1061 0,0307 0,3788
warmte
Levensduurverlenging bestaande
mstallatles, Grootschallg_e vergis- 203 Gas (kWh) 0,0575 00203 0,1830
ting, Ombouw naar hernieuwbaar
gas
nKA\?vi el stoom uit ho 204 Warmte (kWh) 0,0664 0,0203 0,2260
1l
Ketel warmte wuit h
MW op basis van 90% TTF 214 Warmte (kWh) 0,0687 0,0203 0,02260
Monomestvergisting 216 Gas (kwh) 0,0930 0,0203 0,3358
hernieuwbaar gas
Zonthermiesn 01 MW 218 Warmte (kWh) 0,0800 0,0307 0,2260
Aquathermie 1 Thermische ener-
gie uit oppervlaktewater voor di- 222 Warmte (kWh) 0,0584 0,0203 0,1720
recte toepassing (TEO -d)
Ultradiepe geothermie 227 Warmte (kWh) 0,0694 0,0203 0,2159
Ketel warmte wuit h
MW op basis van 70% TTF 234 Warmte (kWh) 0,0687 0,0158 0,2260
Verbeterde sllbglstlng, gecombi- 236 WKK (kwh) 0,0932 0,03 92 0,2200
neerde opwekking
Ondiepe geothermie ( basislast) 237 Warmte (kwWh) 0,0705 0,0307 0,1676
Wa 't g rkracht, val ho 244 Elektriciteit 0,0975 0,0449 02160
renovatie (kwh)
Bio-LNG uit allesvergisting 249 Gas (kwh) 0,0814 0,02 35 0,2328
Grootschalige vergisting, her- 250 Gas (kwh) 0,0661 0,0203 0,1830
nieuwbaar gas
f/l\?v: thermie, n@40 Kk 256 Warmte (kwh) 0,0038 0,0359 0,2260
t
i i 0, io-
gB'eC;“;assa"ergaSS'”g >95% bio 261 Gas (kWh) 0,0680 0,0203 0,1830
:ihezrv'\‘/““he energie uit mijnwater, 263 Warmte (kWh) 0,0638 0,0203 0,1655
Aquathermie 1 Thermische ener-
gie uit afvalwater (TEA) 291 Warmte (kWh) 0,0678 0,0203 0,1632
. 0,077 3
Daglichtkas 319 Warmte (kWh) (0,073 8) 0,0203 0,1785
Gesloten systeem elektrisch ge- 0,0742
dreven warmtepomp (3000 uur) 328 Warmte (kWh) (0,069 6) 0,0203 0,1643
Open systeem elektrisch gedre- 0,0844
ven warmtepomp (3000 uur) 329 Warmte - (kWh) (0,0788) 0,0203 0,1951
Verbeterde slibgisting, hernieuw- 0,0848
baar gas 352 Gas (kWh) (0,0752) 0,0203 0,1830
Diepe geothermie warmte (geen 0,0997
basislast) 378 Warmte (kWh) (0,0833) 0,0203 0,2101
Elektriciteit 0,1321
Wat er kracht, wvalho 404 (kwh) (0,1097) 0,0449 0,2160
Biomassavergassing (uitgezon- 0,0944
derd B -hout) 405 Gas (kWh) (0,0752) 0,0203 0,1830
Ondiepe geothermie (geen basis- 0,1044
last) 440 Warmte (kWh) (0,08 10) 0,0307 0,1676
Aquathermie 1 Thermische ener- 0.0918
gie uit oppervlaktewater (TEO), 463 Warmte (kWh) ' 0,0203 0,1545
: (0,066 7)
basislast
Aquathermie 1 Thermische ener- 01157
gie uit oppervlaktewater (TEO), 517 Warmte (kWh) ' 0,0359 0,1545
' (0,082 3)
geen basislast
Vrije stromingsenergie, valhoogte Elektriciteit 0,1891
<50 cm 668 (kwh) (0,1097) 0,0449 0,2160
R Etheen (kg 4,7923
Etheenproductie uit bionafta 770 C2Ha) (2,48 00) 1,0040 4,9200
. Waterstof 0,17 84
Waterstofproductie via elektrolyse 928 (KWh H2) (0, 0797) 0,0326 0,1571
Elektriciteit 0,5733
Osmose 2446 (kwh) (0,1097) 0,0449 0,2160
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A.l Te vervangen producten/processen chemische en
fysische recycling van kunststoffen

In potentie vervangt de chemische recycling van PET ende fysische recycling EPS twee  an-

dere CO :-emitterende processen: het verwerken van het PET - of EPS-afval (vervoer naar de
afvalverbrandingsinstallatie (AVI) en het verbranden ervan) en de productie van de virgin -
kunststoffen. Overigens dient niet vergeten te worden dat het chemisch recy clen van PET en
het fysisch recyclen van EPS niet geheel CO 2-vrijis, aangezien er = meestal niet -hernieuwbare
warmte en/of elektriciteit wordt gebruikt voor de recyclingproces sen.

De bepaling van de hoeveelheid vermeden CO 2 is nodig om de subsidie  -intensit eit te bereke-
nen die hoort bij de twee categorieén. In dit thema wordt deze vermeden CO 2 anders bere-

kend dan bij vele andere SDE++ -t hemads aangezien er nu ook rekening wor
scope 3-emissies (emissies inde  productie keten). Hetis daarom noodz akelijk om, bij het be-

rekenen van de vermeden emissies doordat er geen nieuwe virgin - kunststoffen hoeven te

worden gemaakt, uit te gaan van LCA -studies en af te bakenen dat het gaat om vermeden

emissies in heel Noordwest  -Europa, conform de uitgangspunten v an het ministerie EZK. Ge-

zien het feit dat de exportvolumes van PET en (E)PS in Noordwest -Europa het hoogst zijn is

deze aanname goed te verdedigen .1 Daarnaast wordt de aanname gedaan dat er geen emis-

sies worden vervangen die vrijkomen bij het verbranden van de kunststoffen in een AVI,

aangezien ervan Uit wordt gegaan dat de gerecyclede producten op een korte tot middel-

lange termijn uiteindelijk alsnog worden verbrand in een Noordwest -Europese AVI.

In de volgende paragrafen wordt met behulp van bestaande literatuurbronnen beschreven
hoeveel CO 2-eq er per kg outputproduct mogelijk vermeden kan worden wanneer chemische
recycling van PET en  fysische recycling van EPS wordt toegepast , rekening houdend met de
hiervoor genoemde aannames.

A.2 PET-depolymerisatie

CPME (2017) heeft een studie uitgebracht over de Environmental Product Decl  aration (EPD)
van virgin -PET. Deze EPD vertegenwoordigt de gemiddelde industri€le productie van virgin -
PET in Europa van cradle to gate . Er wordt een emissiefact  or gerapporteerd van 2,19

kgCO2/kg virgin -PET. In een andere studie van CE Delft ~ (2018) wordt, middels de zogeheten
product vergelijking methode een emissiefactor (cradle to gate) gerapporteerd van 2,5

kgCO2/kg virgin -PET. Op basis van deze waarde n nemen wij een emissiefactor aan van 2,35
kgCO2/kg virgin -PET.

Zoals gezegd, word t er bij de chemische recycling van PET ook CO 2 uitgestoten wanneer er
niet -hernieuwbare warmte en elektriciteit gebruikt wordt voor de processen. V oor elektriciteit
is een emissiefactor van 0,216 kgCO 2/kWh e gebruikt .72 Voor warmte is een emissiefactor van
56,4 kgCO 2/GJ aardgas (LHV) gebruikt 7 en een aanname van 90% boilerefficiéntie.

% Volgens historische cijfers uit de Eurostat Prodcom database (laatste update 04 -08-2020) : Sold production,
exports and imports by PRODCOM list (NACE Rev. 2) - annual data van Polystyrene, in primary forms (excluding expansible
polystyrene), Expansible polystyrene, in primary forms en Polyethylene terephthalate in primary forms having a viscosity num-
ber of >= 78 ml/g.

72 De specifieke CO »2-emissiefactor van elektriciteit  is berekend op basis van KEV 2020 -data, waarbij voor elk

uur de marginale productie  -eenhei d is bepaald. Het ongewogen gemiddelde van de specifieke CO 2-emissiefactor
van al deze marginale productie -eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload ) vormt
de specifieke CO 2-emissiefactor.

73 Conform de Nederlandse lijst van energied ragers en standaard CO  2-emissiefactoren, versie januari 2020 van

de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland (RVO)
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Rekening houdend met bovenstaande, is een netto CO 2-emissiefactor berekend van 1,710 kg
COz2 besparing per kg gerecycled PET  -output. Rekening houdend met het berekende basisbe-

drag en de aangenomen langetermijnprijs komt dit neer op een CO 2-subsidie -intensiteit van
-178 euro /ton CO 2. Wanneer er uit wordt gegaan van het ui tgangspunt dat er door de
nieuwe recycling installatie geen enkele ton minder virgin -PET wordt geproduceerd dan voegt

een nieuwe installatie enkel CO 2-emissies toe.

A.3 Fysische EPS -recycling

In 2005 heeft het  Gesellschaft fliir umfassende Analysen (GUA 2005) in opdracht van Plas-
ticsEurope een studie uitgebracht over verschill ende LCA -waarden die horen bij de productie

van verschillende soorten plastics in West -Europa . Voor de conventionele productie van PS

en EPS rapporteren zij een emissiefactor van respectiev elijk van 2,95 kgCO  2/kg virgin -PS en
3,21 kgCO 2/kg virgin -EPS. Plastics Europe heeft in 2015 een studie uitgebracht over de Envi-
ronmental Product Decleration (EPD) van virgin -EPS (ofwel Expanded Polystyreen ) (Plas-
ticsEurope 2015).  Er wordt een emissiefacto  r gerapporteerd van 2,37 kgCO 2/kg virgin -EPS,
wat aanzienlijk lager is dan emissiefactoren van 10 tot 15 jaar geleden . PlasticsEurope geeft
als reden dat er tegenwoordig in grotere nieuwe fabrieken een hogere efficiéntie worden be-

haald, de productieketen beter is, er strenger wordt gehandhaafd op vervuiling en emissies

en dat er een verandering is in de elektriciteitsmix.

Op basis van het procentuele verschil tussen de emissiefactoren van PS en EPS (aangezien

PS nog moet worden geéxpandeerd naar EPS) zoals gerapporteerd in 2005 en op basis van

de meest recente cijfers uit 2015 wordt er voor het eindadvies een waarde voor de emissie-
factor aangenomen van 2,18 kgCO 2/kg virgin  -PS.

Zoals gezegd, word t er bij de fysische recycling van EPS echter ook CO 2 uitgestoten wanneer
er niet -hernieuwbare elektriciteit gebruikt wordt voor de processen. Voor elektriciteit is een
emissiefac tor van 0,216 kgCO  2/kWh ¢ gebruikt .7

Rekening houdend met bovenstaande, is een netto CO 2-emissiefactor berekend van 1,184
CO:2-besparing per kg gerecycled PS  -output. Rekening houdend met het berekende basisbe-

drag en de aangenomen langetermijnprijs komt dit neer op een CO »-subsidie -intensiteit van
-305 euro /ton CO 2. Wanneer er wordt  uit gegaan van het uitgangspunt dat er door de nieuwe
recyclinginstallatie geen enkele ton minder virgin -PS wordt geproduceerd , dan voegt een
nieuwe installatie enkel CO  2-emissies toe.

Er wordt geen rekening gehouden met de emissiereducties die gepaard gaan met het rest-
product broom.  Het aandeel van de recycling van broom en de gereduceerde klimaatimpact
hiervan bij fysische recycling van EPS is volgens CE Delft (2019a) beperkt .

74 De specifieke CO 2-emissiefactor van elektriciteit  is berekend op basis van KEV 2020 -data, waarbij voor elk

uur de marginale  productie -eenheid is bepaald. Het ongewogen gemiddelde van de specifieke CO 2-emissiefactor
van al deze marginale productie -eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload ) vormt
de specifieke CO 2-emissiefactor.
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Bijlage B: Reactie op
schriftelijke consultatie

Deze bijlage geeft een overzicht van de ingekomen consultatiereactie en de wijze waarop wij
de reacties hebben verwerkt. De consultatiereacties zijn gegroepeerd naar de onderwerpen:

algemeenen ui t gangspunten,

t hemads

herni euwbaar

B.1 Algemeen , uitgangspunten, financiering

Categorie
onderwerp

Algemeen

Algemeen

Algemeen

Algemeen

Algemeen

en

Consultatie -inbreng

Het uitgangspunt voor de SDE++
regeling is ook in 2021 nog behou-
dendheid, door te
sisbedrag zo ingesteld moet worden
dat slechts de meest kosteneffectieve
projecten kunnen meedoen. Ditis on-
wenselijk aangezien er weinig inves-
teringsmomenten zijn om de 2030
doelen nog te kunnen halen.

Als een installatie die elektriciteit ver-
bruikt direct gekoppeld is aan een

hernieuwbare -opweki nst al | ¢
ter-de-me t ezalén altijd sprake van

100% hernieuwbare elektriciteit. Dit

is ook in lijn met de herziene Richtlijn

Hernieuwbare Energie (Richtlijn (EU)
2018/2001) waarin staat omschreven

wanneer sprake is van gebruik 100%
hernieuwbare elektriciteit en her-
nieuwbare waterstof

Wij zien dat voor een aantal catego-
rieén de basisbedragen w
dalen, wat ten koste dreigt te gaan
van een gezond rendement en het
uitgangspunt dat het merendeel van
de projecten gerealiseerd kunnen
worden met het berekende basisbe-
drag.

Het verbaast ons dat als uitgangspunt
geldt dat enkel electrolysers die elek-
triciteit vanuit het openbare elektrici-
teitsnet verbruiken in aanmerking
lijken te komen voor subsidie en niet
electrolysers die
aan een hernieuwbare
tie.

Verwachtingen over de langetermijn
energieprijs  zouden geen invloed mo-
gen hebben op de hoogte van het ba-
sisbedrag. De ri si cobs
zijn niet te hedgen tenzij de subsidie-
duur naar 20 jaar wordt verlengd.

stellen dat het ba-

eer verder

direct gekoppeld zijn
-opwekinstalla-

Reactie PBL

De reactie is doorgegeven aan EZK.

t hemads

De reactie is doorgegeven aan EZK. Ove-

rigens is de

meter o

situati e
moeilijker

om t

gebruik bij een geisoleerd systeem (zon-

der netaansluiting).

Wij hebben de adviezen aangepast mede

op basis van de marktconsultatie
reikte cijfermatige onderbouwingen.

De reactie is doorgegeven aan EZK.

aange-

Het SDE++ -advie s baseren zich op prijs-

projecties van de Klimaat
kenning (KEV). In de KEV word

- en Energiever-

en deze
prijsprojecties toegelicht en wordt de on-
zekerheid in deze projecties geillustreerd.
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Categorie  en Consultatie -inbreng Reactie PBL

onderwerp
Wij verzoeken om een evaluatie van Binnen de SDE++ wordt geévalueerd of de
gehanteerde verwachtingen van de vergoedingen toereikend zijn om de ri-
langetermijnenergieprijs de afgelo- sicob6s af tDeze deaskike heeft
pen 25 jaar en het realiteitsgehalte niet tot aanpassing van het advies geleid.
daarvan. Hetri sico van het wel of niet
uitkomen van een langetermijn -ver-
wachting waar de ontwikkelaar geen
enkele invloed op kan uitoefenen is
niet managebaar voor ontwikkelaars
en zou daarom uitgesloten moeten
worden.

Windenergie De daling van de basisbedragen is se- Het advies is aangepast. In plaats van een
rieus (gemiddeld 5 daling wordt nu gerekend met een stijging
categorieén), gaat verder dan in het van turbineprijzen op basis van aangele-
Klimaatakkoord is opgenomen en is verde cijffermatige onderbouwi ng.
geen weer spiegeling van de werke-
lijkheid gezien de stijging van turbi-
neprijzen en de project specifieke
kosten.

Algemeen: rea- De vraag is of goed kan worden be- De SDE -aanvragen zijn geen maatstaf om

lisatie meren- oordeeld of het merendeel van de te beoordelen of het merendeel van de

deel van projecten kan worden gerealiseerd. projecten gerealiseerd kan worden.

projecten Als de basis hiervoor is gelegen in de
SDE-aanvragen bij RVO.nl, dan is dat
immers geen afspiegeling van de to-
tale projectenpijplijn. Veel projecten
vallen eerder af en bereiken niet de
SDE-aanvraag. Projecten die in
2020/2021 zijn/worden ingediend
hebben nog niet de FID bereikt maar
zijn ook bij twijfel over de haalbaar-
heid toch ingediend omdat er al veel
devex is besteed.

Basisprijzen Wat wordt de nieuwe basisprijspre- De basisprijspremie wordt op reguliere ba-
mie? Er wordt nergens een bedrag sis berekend en vergoed uit de basisbedra-
genoemd. Als de (prijs)volatiliteit om- gen. Er zijn geen aanpassingen
hoog gaat is de verwachting dat deze doorgevoerd ten opzichte van het concept-
premie ook omhoog gaat, omdat het advies.
risico groter wordt dat de prijzen on-
der de grens van 2/3* langetermijn-
prijs zakk en. Zie ook de recente
gebeurtenissen en  hoeveel de
KEV2019 afwijkt van de huidige prij-
zen in 2020. Wie berekent deze ba-
sisprijspremie? En waar kan een
producent of leverancier zich hierte-
gen verzekeren?

Financiering Het Rendement op eigen vermogen Door technologische ontwikkeling en de
voor windenergie is sinds 2020 ver- marktpenetratie van windenergie is dit een
laagd naar 11%, terwijl alle kosten in mai nstreamtechnologie geworden met la-
de ontwikkel en bouwf ase die niet gere projectrisicods z
meegenomen worden in de SDE++ ment op eigen vermogen volstaat.
niet zijn veranderd sinds 2019 (toen
de ROE nog op 15% stond), deze zijn Gegeven de EZK -uitgangspunten is in dit
eerder toegenomen. Vanwaar dan rendement rekening gehouden met rele-
toch de verlaging in ROE? vante kosten uit de ontwikkel - en bouw-

) fase; deze zijn meegenomen in ee n opslag
Met deze SDE++ -levels en het hui- op het rendement op eigen vermogen.
dige economische klimaat wordt het DEVEX van andere projecten kan gegeven
(financiéle) ont wikkelrisico een stuk de uitgangspunten niet worden meegeno-
groter en zullen ook pijplijnprojecten men.

worden stopgezet, de DEVEX daarvan
moet ook worden opgevangen door
die enkele projecten die nog wel
doorgaan.
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Categorie
onderwerp

Financiering

Financiering

Financiering

Financiering

Financiering

en

Consultatie -inbreng

Bij berekening verhouding EV/VV
gaan banken uit van P90, waarbij 90
10 al niet meer haalbaar was met de

basisbedrage n van 2020 en zeker niet

met deze concept basisbedragen voor
2021. De DSCR wordt te laag, waar-
door de cashflow te klein wordt t.0.v.
de rente - en aflossingsverplichtingen.
Gevolg is dat het percentage vreemd
vermogen naar beneden moet. De
enige inkomstenz i j n GVOb
en als je dan ook nog naar de P90
kijkt i.p.v. naar de P50, dan is zelfs
80% vreemd vermogen moeilijk
halen, het gaat nu eerder richting de
75%.

Als in het OT -model uitgegaan word
van P90 en een behoud van de basis-

S

te

t

bedragen dan zakt de ROE naar nul

procent (vooral bij lagere windsnelhe-
den) en is het project dus niet meer
financierbaar, ni
het rendement bij P90 op 11% te
houden, moet het basisbedrag maar

Il i efst 5 tot 8 0/ MW

et

nog uitgaand van het huidige con-

ceptadvies, dus los van evt. verande-
ringen bij de andere kostenposten.

Momenteel variéren de ligiuditeitsop-

slagen nogal , tussen de 180 en 280

basispunten omdat de volatiliteitin de
markt zo groot is nu.

Fijn dat duidelijk genoemd wordt dat
het ROE in deze notitie hoger ligt dan
het werkelijke rendement op eigen
vermogen. Nog veel beter zou het zijn
als het PBL daar ook een inschatting
van maakt aan de hand van de infor-
matie die zij daarover krijgt uit de
markt en dit vervolgens ook in haar

eindadvies zou publiceren.

Wij vragen opnieuw of PBL zelf ook
een doorrekening wil maken van de
gemiddelde kosten (in ons geval voor
windenergie) die niet in OT bereke-
ning worden meegenomen en dus uit
de ROE vergoed moe ten worden?

WACC van 3,1% nominaal en 1,6%
reéel als u itkomst van input parame-

ters. Er wordt echter 5 jar en aan

marktrisico toegevoegd , maar
wordt risicoloos meegewogen, terwijl
dat risico zich wel vertaalt naar risico
on equity

Er zit anderhalf jaar tussen deze con-
sultatie en de verwachte SDE++

die

Reactie PBL

De P90 -waarde is alleen relevant voor het
bepalen van de DSCR en niet voor het be-
palen van het rendement op eigen ver-

mogen.

Wat betreft de additionele kostenposten,

bij nagenoeg elk  van de kostenposten zijn
opmerkingen te plaatsen. We beperken

ons hier tot twee opmerkingen. DEVEX van

niet - gerealiseerde projecten is een onder-
nemersrisico, dit is geen reden om het
rendement op eigen vermogen te verho-

gen. Bouwrente wordt al meegenomen i n
de CAPEX van wind op land.

Er zijn twee mogelijke effecten: een tijde-

lijk korte termijn effect en een structureel
lange termijn effect. In dit kader is het
structurele langetermijneffect relevant. De
liquiditeitsopslag is een tijdelijk effect ge-
weest, er is geen aanleiding om toekom-
stige projecten hiervoor een additionele
vergoeding te geven.

Het PBL volgt de uitgangspunten van EZK.
Het is aan EZK om te bepalen of een door-
rekening hiervan door het PBL toege-
voegde waarde heeft.

In het OT -model worden kosten en op-
brengsten standaard verrekend tegen het
rendement op eigen vermogen. De WACC

is slechts eena fgeleide indicator die ter in-
formatie wordt getoond. Inderdaad wordt
er vijf jaar aan marktrisico toegevoegd bij
eenwind -op-landproject, echter andere ri-
sico's zijn dan juist lager, b.v. omdat de
lening volledig is afgelost. Per saldo is er
geen sprake va n hogere risico's.

In Q1 2021 zal het advies al opgeleverd
zijn aan EZK. Hetis aan EZK om te bepalen
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Categorie
onderwerp

Financiering

Financiering

Financiering

Financiering

Financiering

PBL| 224

en Consultatie -inbreng

openstelling. Er kunnen nog veel din-
gen gebeuren in die tijd, bijvoorbeeld
ta.v. de rente of turbineprijzen.
Covid -19 maakt deze onzekerheid en
mogelijke invioed nog groter. Is een
check -moment te overwegen in Q1

20217

Ontwikkelkosten voor windparken
zijn hoog en nemen toe door meer ei-
sen aan procesparticipatie en langdu-
riger (politieke) voorbereiding -
strajecten, alsook te nemen verliezen
voor afgevallen projecten. Ook de uit-
voeringskosten nemen toe door eisen
aan afdrachten voor omgeving, na-
tuur, omwonend en. Het niet meewe-
gen van deze kosten is naar onze
mening niet terecht, omdat al deze
kosten wel gedekt moeten worden uit

de ROE van

businesscases van de

projecten die slagen.

De verhouding EV/VV zou voor wind
terug moeten gaan naar 20/80 of
zelfs 25/75. Wij vernemen uit de
markt dat banken de lagere SDE juist
zien als een risico waardoor 10/90
niet meer realistisch zou zijn en zelfs
20/80 al krap is. Utilities financieren
vanaf de balans, waardoor een te lage
verhouding EV/VV sowieso zeer nade-

ligis.

De verlaging van het rendement op
eigen vermogen is naar ons idee niet
juist. De technologie is wellicht main-

stream, de algehele acceptatie van
windprojecten is dat nog steeds niet.

Dat er met voorbereidingskosten re-
kening gehouden moet worden lijkt
ons juist, maar er zijn aanzienlijke
voo rbereidingskosten die afgeschre-
ven moeten worden door projecten
die uiteindelijk niet doorgaan. Een
verlaging van 12% naar 11% lijkt ons

dan ook onjuist.

De verlaging van het rendement op
eigen vermogen is naar ons idee niet
juist. Ook bij zon -pv zijn er aanzien-
lijke voorbereidingskosten die afge-
schreven moeten worden  door
projecten die uiteindelijk niet door-
gaan. Een verlagin g van 9% naar 8%
lijkt ons dan ook onjuist.

Gelet op de hierboven beschreve n

mar ktri

sicobs, i s-bod e

lers ons inziens erg laag, zeker aan-
gezien er geen rekening gehouden
wordt met marktprijs schommelingen
van de elektriciteit, noch significante
risico opslagen. Om deze reden is een
hogere WACC voor E -Boilers wense-
lijk en verdedigbaar.

Ter overvloede, zouden wij liever een

regeling zien

die rekening houdt met

Reactie PBL

of het advies op een later moment getp-
datet moet worden.

De reactie is doorgegeven aan EZK.

De verhouding EV/VV voor wind is opnieuw
vastgesteld op 20/80. Bij balansfinancie-

ring is de verhouding VV/EV wellicht an-
ders, maar genieten vermogen -
verschaffers meer zekerheden (zoals on-
derpand) dan bij p  rojectfinanciering (pro-
jectfinanciering is non  -recourse). Overall
heeft het onderscheid projectfinanciering
versus balansfinanciering bij SDE++ -
projecten geen significante impact op de
basisbedragen.

Gegeven de uitgangspunten van EZK kun-

nen voorbereidingskosten van niet -gerea-
liseerde projecten niet wo  rden
meegenomen.

Het rendement op eigen vermogen is 9%
gebleven. Gegeven de uitgangspunten van
EZK kunnen voorbereidingskosten van
niet - gerealiseerde projecten niet worden
meegenomen.

E-boilers vallen in hoogste risicocategorie

en krijgen daarmee hoogste rend ement op
eigen vermogen. We hebben geen bewijs
ontvangen voor de stelling dat de WACC
voor e -boilers nu te laag is.
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deze prijsrisicods.
totale kosten (nationale kosten) hier-
van lager.

Het verlagen van het rendement van

9% naar 8% voor zonneprojecten is
onzes inziens onbegrijpelijk. Het feit

dat ontwikkelaars 6 genoegen
met rendementen van 4 -6% in
nieuwe inschrijvingen is niet, zoals u
stelt, fAbelangrijke
stimuleringo maar e
een sector die wel nu genoegen moet
nemen met extra lage rendementen.

Dit is op afzienbare tijd o  nhoudbaar.

Door Covid -19 zijn de condities voor
financiering sterk verslechterd. Waar

we deze voor de 2020 rond al te opti-
mistisch achtten, geldt dit nu nog
sterker. We vragen dus om een aan-
passing van deze voorwaarden. Uw
stelling fAAangezgereim
financieringsparameters groot waren
afgelopen jaar zijn we voorzichtig met

ni euwe aanpassingenc
inziens de noodzaak tot aanpassing.

De 10% eigen vermogen is ver van de
realiteit voor zonPV  -projecten. Bij de
SDE+ -subsidiering van eerdere ron-
des, met betere condities, was dit nog

te halen. Dat percentage geldt niet
meer met de nieuwe condities met
een laag rendement op eigen ver-
mogen. We constateren nu dat door
de hoge re financieringskosten en het
verlaagde basisbedrag, een leverage
van 75 -80% vreemd vermogen rea-
listischer is.

Het PBL geeft aan dat het renteper-
centage 1,5% gehanteerd kan wor-
den voor het financieren van
zonthermische projecten. Bedrijven
kunnen profiteren van groe nfinancie-
ring, maar een rentepercentage als
1,5% is niet representatief voor wat
er in de markt gehanteerd wordt. Le-
den zullen gegevens opsturen over
actueel gehanteerde rentepercenta-
ges.

Het rendement op vreemd vermogen
voor overige CO 2-reducerende pro-
jecten is geen 2,5% zoals het PBL
aanneemt. In het kader van een bui-
tenlands project is er een studie uit-
gevoerd naar de financierbaarheid
van een CCS -ketenproject. Er wordt
geconcludeerd daarin dat voor
vreemd vermogen een hogere range
aangehouden moet worden. Helaas is

dit rapport ve  rtrouwelijk.

Inhet OT -model lijkt te worden uitge-
gaan van VPB fiscale consolidatie
waarbij fiscale verliezen in hetzelfde
jaar resulteren in een uitkering van

Reactie PBL

Het rendement op eigen vermogen is on-
gewijzigd vastgesteld op 9%, wel is de
verhouding VV/EV  aangepast naar 90/10.
De effecten van COVID -19 zijn voorzover
het zich laat aanzien tijdelijk en niet struc-
tureel van aard. Er is daarom geen reden
voor compensatie voor COVID  -19 in de fi-
nancieringsparameters.

De 10% EV wordt elk jaar weer genoemd
tijdens de marktconsultatie als praktijk
we kunnen deze realiteit niet blijven nege-

ren. Dit is niet alleen gebaseerd op pro-
jecten vlakbij financial close, maar ook
projecten in eerdere stadia.

Wij hebben geen bewijs ontvangen voor
deze stelling. Het rendement o p vreemd
vermogen voor zonthermie is vastgesteld

op 2%. De voordelen uit groenfinanciering
worden verrekend met een rentepercen-
tage van 0,5%.

We hebben geen bewijs ontvangen dat on-
dersteunt dat het rendement op vreemd
vermogen voor CCS -projecten te laag is.

De SDE++ is een generieke regeling
waarin geen maatwerk geboden wordt
voor allerlei  eventualiteiten. Dat geldt in
het verlengde ook voor het SDE++ -
advies. Naast zaken die negatief kunnen
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belastingen. Hiervoor zijn in de prak- uitpakken voor een businesscase, zijn er
tijk nodig, 1) een fiscale eenheid met ook zaken die positief kunnen uitpakken
een andere busines s, 2) deze busi- die wij niet als representatief beschouwen.
ness moet winstgevend zijn. Als er
niet aan deze voorwaarden wordt vol-
daan en de verliezen alleen in de toe-
komst kunnen worden verrekend,
heeft de investeerder te maken met
verlies van waarde door het element
tijd door middel van verdiscontering.

Wij vernemen graag van het PBL hoe
er rekening wordt gehouden met dat
projecten niet standaard gebruik kun-
nen maken van wi nsten elders om
verliezen in hetzelfde jaar te compen-
seren.

Financiering Wij begrepen dat er rekening gehou- We kunnen rekening houden met CAPEX -
den wordt met CAPEX -fasering bij fasering bij langere bouwtijd , maar dat is
langere constructietijd door middel niet toegepast in dit advies. Als de CAPEX -
van een aanpassing gebr uikmakend fasering een substantiéle tijd bestrijkt, ligt
van de rente op een lening (2 ,5% verlening van de cashflow in de beginjaren
voor Industrie). Een methode waarbij meer in de rede.
de CAPEX fasering wordt aangepast
op basis van de WACC lijkt hier dan
ook meer toepasselijk. Dit zou ook
beter aansluiten bij projecten op ba-
sis van balansfinanciering.

Financiering Bedrijven die op basis van balansfi- Inderdaad is er in 2002 gekozen om het
nanciering investeren , zullenin de re- rendement op eigen vermogen te gebrui-
gel g een projectfinanciering ken als disconteringsvoet in het OT -model.
aantrekken en kijken daarmee naar Deze benadering heeft sindsdien stand ge-
het standalone project -risico/rende- houden. De vergoeding voor vreemd ver-
ment als geheel op basis van WACC, mogen (6rented) zit
niet slechts RoE. Op dit moment lei- kasstromen en is o nderdeel van de annu-
den de WACC - en RoE -benaderingen iteit van de lening. Er zit inderdaad een
in het OT -model tot andere waarde- verschil tussen een benadering op basis
ringen en onrendabele toppe n en van het rendement op eigen vermogen en
daarmee basisbedragen. Dit zou in de op basis van de WACC, maar dit verschil is
regel niet het geval mogen zijn. in de meeste gevallen  niet significant.
Graag vragen wij aan het PBL om
deze ongelijkheid recht te trekken ,
om praktische complicaties weg te
nemen en onbedoelde verminderin-
gen van de dekking van onrendabele
toppen te ver mijden.

Financiering Deze financierings parameters  stro- De SDE++ is een generieke regeling die
ken niet met de ervaringen van MKB - bedoeld is voor gro tere projecten. Er zijn
bedrijven bij banken. En zeker niet in twee mogelijke effecten van Corona: een
de huidige corona -omstandigheden, tijdelijk kortetermijneffect en een structu-
en het is zeer de vraag of de rente- reel langetermijneffect. Er is tot op heden
standen weer tot rust zijn gekomen alleen een tijdelijk kortetermijneffect ge-
tentijde vande investeringsbeslissin- identificeerd in de vorm van liquiditeitsop-
gen over SDE -projecten in 2021.  Wel slagen, bij het schrijven van dit advies was
goed dat er meer wordt gedifferenti- deze weer gedaald tot normale niveaus.
eerd.

Financiering Als banken het huidige  rendement als We hebben aangegeven dat de voorberei-
ruim beschouwen, houden ze daarbij dingskosten nog uit het rendement op ei-
ook rekening met de voorbereidings- gen vermogen betaald moeten worden.
kosten die daar ook uit moeten wor-
den gedekt?

Financiering Ontwikkelaars nemen op dit moment Omdat de SDE een deel
inderdaad genoegen met getoonde wegneemt kunnen projectontwikkelaars
lage rendementen, omdat hun pro- genoegen nemen met een lager rende-
jecten al zover in de pijplijn zitten dat ment. We nemen dit ter kennisgeving aan.

het aantrekkelijker is om een laag
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rendement te accepteren dan een
project afblazen . D it zijn geen rende-
menten waarme e je een financieel
gezonde sector in leven houdt. En het
vergroot het risico op non  -realisatie.

Er zijn diverse argumenten te geven
waarom gerekend zou moeten wor-
den met een hogere inflatie (bijvoor-
beeld 1,75%) en een hogere rente
voor een banklening (bijvoorbeeld
2,0%) en een hogere REV (bijvoor-
beeld op 12% houden zoals in 2020)
en een lager aa ndeel eigen vermogen
(bijvoorbeeld verlagen naar 15%).
Echter als deze 4 aanpassingen zou-
den worden doorgevoerd is het effect
op het basisbedrag nihil.

Verschillende kostenposten dienen
gedekt te worden uit het rendement

op eige n vermogen. Een deel van die
kosten, zoals participatiekosten en
afdrachten aan omgevingsfondsen
nemen toe, vooral bij wind - en zon-
projecten. Voor bijvoorbeeld wind-
energie zien we ook dat de
ontwikkelkosten voor een groot wind-
park niet significant hoger zi jn dan
voor een klein windpark, maar in ver-
houding (per MW) zijn de ontwikkel-
kosten voor een klein windpark wel
fors hoger.

De gewogen
zon-PV en windenergie is erg laag,
zeker als hier ook nog vele andere
kostenposten uit betaald moeten
worden (zoals voorbereidingskosten,
participatiekosten,  afsluitprovisies).
Het zou heel goed kunnen dat geen
positieve investeringsbesluiten meer
kan genomen kunnen worden met de
voorgestelde basisbedragen.

Kosten die gemaakt worden vooraf-
gaand aan de SDE++ -aanvraag wor-
den niet meegenomen. Ontwikkel -
kosten zijn wel nog steeds even groot
(3-5% van de CAPEX excl.,en5 -7%
van de CAPEX inclusief lege skosten),
en moeten wel uit de businesscase
kunnen worden terugverdiend. Bij de
steeds kleiner wordende parken druk-

ken deze kosten ndg meer op de bu-
sinesscase en moeten dus uit het
rendement op eigen vermogen ko-
men, hetgeen een zeer significante
impact heeft. Voor parken met klei-
nere turbines geldt ditin nog sterkere
mate.

De kosten voor het managen van de
omgeving en de haalbaarheidskosten
etc. worden niet meegenomen. Voor
zon o p land zijn dit wel degelijk veel
voorkomende projectkosten. En zelfs
in een onzekere periode. Waarom
worden deze niet meegenomen in het
kostenniveau? Het kan daardoor wel

Reactie PBL

Inderdaad is het effect van veel mogelijke
aanpassingen rond  financieringsparame-
ters op het basisbedrag beperkt of vallen
deze tegen elkaar weg, de verschillende
kostenposten (CAPEX en OPEX) per cate-
gorie zijn veel bepalender.

Het advies geven wij binnen de kaders van

de uitgangspunten van EZK | bijvoorbeeld
rond voorbereidings - en participatiekos-
ten, waarbi j afdrachten aan omgevings-
fondsen worden beschouwd als
winstdeling en niet als kosten die vergoed
moeten worden.

gemi ddel d Wenemen dit ter kennisgeving aan.

Ontwikkelkosten worden volgens uit-
gangspunt van EZK niet meegenomen in
de kasstromen. Tegelijkertijd geldt het uit-
gangspunt dat afsluitprovisies, participa-
tiekosten en voorbereidingskosten betaald
worden uit het re ndement op het inge-
brachte eigen vermogen. Deze kostenpos-
ten worden dus via het rendement op
eigen vermogen vergoed.

Ontwikkelkosten worden vo  Igens uit-
gangspunt van EZK niet meegenomen
Een achterliggende vraag die hierbij be-
antwoord zou moeten worden, is wat het
doel is van de SDE++ -regeling en waar de
subsidie aan uitgegeven mag worden.
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een substantiéle drempel vormen om
een traject in te gaan.

Voor technie ken die in een installatie
ingepast moeten worden, is projectfi-
nanciering in praktijk niet mogelijk.
De verstrekkers van de financiering
zijn immers niet in staat om, bij in ge-
breke blijven, de assets te verwaar-
den. Daarnaast moeten onder US
GAAP-regels in vesteringen in assets
die alleen door het bedrijf benut wor-
den, op de balans genomen worden.
In het advies wordt ook onderkend
dat veel CO 2-reducerende maatrege-
len op de balans gefinancierd zullen
(moeten) worden. Het is daarom
vreemd dat er voor de vastst elling
van de basisbedragen vervolgens
toch van projectfinanciering wordt
uitgegaan.

In de hernieuwbare -energiecatego-
rieén voor de oude SDE+ is projectfi-
nanciering als norm gekozen voor het
financieringsmodel. Dit model is ver-
volgens bij de verbreding naar de
SDE++ gekopieerd naar de industrie-
categorie én. Hetis voor de meeste in-
stallaties in de  Nederlandse industrie
niet mogelijk om projectfinanciering
aan te gaan omdat de technologieén
geintegreerd worden in een bestaand
proces, waarbij de productprijs van
het eindproduct van het proces een
risicofactor vormt. De SDE++ geeft
de financier immers  geen enkele ze-
kerheid over die eindproductprijs.
Daarnaast is het verschaffen van ze-
kerheden aan financiers lastig als
technologieén geintegreerd worden in
een bestaand proces.

Dat projectfinanciering niet mogelijk

is bij de industriéle opties zorgt er te-
vens voor dat een vreemd vermogen
aandeel van 70% moeilijk gehaald
kan worden 1 in de meeste gevallen
zijn bedrijven conservatiever gefinan-
cierd. In dat geval kan ook het rende-
ment dat het PBL veronderstelt niet
gehaald worden.

Prima om bepaalde kosten niet mee

te nemen bij de bepaling van de
hoogte van de basisbedragen, maar
ontwikkelaars hebben wel te maken
met deze kosten en deze zijn inder-
daad substantieel. Zeker als daarbij
wordt meegenomen dat ook een sub-
stantieel deel van de initiatieven nooit
gerealiseerd zal worden. Graag kwan-
tificeren hoe groot volgens PBL de
Afsubstant i sopskag terideki c
king van de hoge voorbereidingskos-
tenodo is.

Indien met 50 euro/kW als voorberei-
dingskosten zou word en gerekend
dan betekent dat een verlaging van

Reactie PBL

We maken onderscheid tussen projecten
met | age risicobs en |
projecten met hogere |
menten. Industrie  -opties en andere CO »-
reducerende opt ies vallen in de laatste ca-
tegorie. Ondanks dat balansfinanciering
andere verhoudingen tussen vreemd en
eigen vermogen en andere rendementen

op eigen vermogen met zich meebrengt,
wijken de resulterende vermogenskosten-
vergoedingen en basisbedragen niet sign i-
ficant af van een redelijke WACC en
basisbedragen bij toepassing van project-
financiering.

Overigens houden wij in het advies reke-
ning met in Nederland geldende wet - en
regelgeving.

EZK heeft als uitgangspunt m  eegegeven
dat voor alle categorieén moet worden uit-
gegaan van projectfinanciering. Wij onder-
kennen echter dat voor een deel van de
industriecategorieén balansfinanciering
gebruikelijk is. Ondanks dat balansfinan-
ciering andere verhoudingen tussen
vreemd en eigen vermogen en andere ren-
dementen op eigen vermogen met zich
meebrengt, wijken de resulterende ver-
mogenskostenvergoedingen en basisbe-
dragen meestal niet significant af van een
redelijke WACC en basisbedragen bij toe-
passing van projectfinanciering.

Het PBL volgt de uitgangspunten van EZK.
Dit is een commentaar dat vele jaren ach-
tereen terugkomt in de consultatiereacties
en het is daardoor ook diverse keren aan
EZK doorgegeven. Gezien het feit dat EZK
bekend is met de materie en niet heeft be-
sloten de uitgangspunten aan te passen,
zien wij geen reden om als PBL hier speci-
fiek over te rapporteren zolang voor pro-
jecten SDE++ aangevraagd wordt en deze
projecten ook gerealiseerd worden
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het REV van circa 1,5% (dus 11%
wordt 9,5%).

Groenfinancie- Groenfinanciering geldt voor 10 jaar Dit zou betekenen dat er verschillende

ring en meestal maar voor 9 jaar, omdat rendementen gaan gelden voor verschil-
je vaor financial close de groenverkla- lende jaren van de subsidieperiode. Dit
ring moet aanvragen en deze maar 6 vergroot de complexiteit van de bereke-
maanden geldig is. ningen aanzienlijk, terwijl het effect op de
Waarom wordt hier geen rekening basisbedragen niet significant is (mede
mee gehouden in het  OT model? In vanwege verdiscontering van kosten en
het OT model zou in jaar 10 (of 11) opbrengsten). Uit de marktconsultatie
van de SDE beschikking het rende- blijkt dat de groenfinanciering gemiddeld
ment op eigen vermogen een half 0,4% bedraagt.
procent omhoog moeten gaan.

Groenfinanciering ligt bij groenban-
kenop 0,2 -0,5%.

Groenfinancie- 0,1% verschil | ev er Hetbetreft niet de nauwkeurigheid van het

ring op. Dat maakt dus best uit. Betekent OT-model maar de nauwkeurigheid waar-
het gebrek aan nauwkeurigheid in het mee parameters zijn vast te stellen. Dit
OT-model ook dat wanneer de groen- kleine  minnetje wordt gecompenseerd
korting van [ € ](0,2%) zou worden door diverse (grotere) plusjes (o.a. afron-
aangenomen, dat deze in het OT - | ding naar boven van het rendement op
model zou worden afgerond op nul? vreemd vermogen dat volgt uit DNB ren-

testatistieken). NB andere parameters
ronden we ook niet af op 0,1%, het bete-

kent schijnnauwkeurigheid als we d at voor
deze parameter wel doen

GvO's Er wordt geen rekening gehouden Wij zien geen significant effect op de DSCR
met effecten van bevoorschotting of van het meenemen van inkomsten uit
banking. Nu de waarde voor G vOod s GvO'sinde SDE++ -correctiebedragen. De
mindering worden gebracht op de GvO-prijzen zijn sterk gedaald. Gegeven
SDE nemen de ri si co6 datinkomsten uit GvO's marginaal zijn, is
banken, toe. Zij kijken naar de DSCR het effect op de DSCR verwaarloosbaar.
die a Is gevolg hiervan vanaf het eer- Verder geldt dat het PBL de GvO  -waarde -
ste jaar negatief wordt beinvioedt. net zoals andere componenten van het
Met name in gevallen waarin de door correctiebedrag zoals elektriciteitsprijzen
EZK gehanteerde voorlopige G vO-  en profiel - en onbalansfactoren - vaststelt
prijs beduidend hoger blijkt te liggen op basis van gerealiseerde prijzen. Er wor-
dan de definitieve GVO  -prijs. Met de den dus geen prijsvoorspellingen ge-
hui di ge aangenomen maakt, dit beperkt de risico's voor
laagt de bevoors chotting van 80% ontwikkelaars.
naar circa 65%, met grote invioed op
de DSCR voor met name de eerste
draai -jaren van het project.

GvO's Hoe bepaalt het PBL of de markt vol- Het feit dat de GvO -markt geen perfecte
doende liquide is om een betrouwbare markt is, is een complicatie maar geen be-
prijs vast te stellen?  De wijze van be- lemmering om een GvO -waarde vast te
palenvan de GvO -prijs moet transpa- stellen. Als een afnemer in een PPA een
rant zijn. Wij moeten als sector echt andere prijsprojectie hanteert voor de
kunnen verifiéren of de gebruikte bro- GvO-prijs dan in de SDE++ zal hij prijsri-
ker quotes representatief zijn voor de sico lopen ; gezien de ervaringen met de
categorie. Want als hiermee een on- manie r waarop in PPA's rekening wordt ge-
zekerheid wordt geintroduceerd komt houden met de elektriciteitsprijs (varia-
de financierbaarheid van deze pro- bele prijs net als in het correctiebedrag)
jecte n nog meer in het geding. Er is ligt dit niet voor de hand.
geen afnemer die zijn prijs in de PPA
wil koppelen aan de G vO-prijs in het
correctie bedrag omdat deze niet
transparant is. Daardoor ontstaat er
een mismatch en vinden de banken
wat van qua risico.

GvO's Als in de 80% bevoorschotting wordt De grote prijsdaling van GvO's zien we als
uitgegaan van een veel hogere G vO- een eenmalige situatie die inderdaad on-
prijs dan bij de uiteindelijke co rrectie der meer is veroorzaakt door vraaguitval
(zoals nu in 2020 het geval zal zijn), vanwege COVID -19. Gegeven de prijspro-

dan levert dit voor windprojecten wel
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degelijk een extra risico in de kast-
stroom van dat jaar van het project
op, wat de banken zullen incalculeren
bij hun rentepercentage. Je krijgt dan
bijv. iets van 50 -60% bevoorschot-
ting in je eerste jaar, i.p.v. 80%
GvO-prijzen gaan omlaag door meer
aanbod, maar ook door Corona waar-
door er minder marktwerking is.
Redenen om G vO mee te nemen (in
de TK brief) zijn er niet meer. Vorige

2 a 3 jaar waren een uitzondering (in
plaats van de start van een nieuwe
trend).

Kunt u informatie delen over de prijs

die u in het afgelopen jaar hebt ont-
vangen voor GvO&6s? E
brokers leert dat GVO-prijzen tussen
de 1 en 2 liggeh.MWh

Tot een waarde van 3 euro/MWh
wordt geen correctie toegepast. Bete-

kent dit dat als de  gemiddelde G vO-
prijs boven 3 0/ MWh
dan ook alleen het surplus als waarde
wordt toegekend? Immers ander zou

een businesscase bijeen GvO  -waarde
van 2,50 beter zijn dan bij 3,50/MWh.

Wij zijn van mening dat de markt voor

Gv 06 s ni et vol doen
transparant is om een goede be-
trouwbare prij s vast te kunnen stel-
len. Dit hebben wij vorig jaar ook
uitgebreid toegelicht in onze consul-
tatiereactie. Dat het lastig is om een
betrouwbare prijs vast te stellen blijkt

wel uit het feit dat in het Eindadvies
SDE++ 2020 van februari 2020 voor

Gv Obds erigs ns  vastgesteld van
0,007 4/ kWh voor 202
cember 2019 de spotprijs al op een
ni veau |l ag van 0,0

daarna in 2020 alleen maar verder is
gedaald. Wij begrijpen het echter wel

dat het PBL adviseert om een prijs
voor GvOds nenddtBzZKdite r
overneemt, maar dan is het wel van
belang dat een realistische prijs wordt
gehanteerd.

Waarom wordt gevraagd naar de prijs

van afgelopen jaar (2019), terwijl het

hier toch gaat om de prijsbepaling

voor 2021? Voor 2021 is voor een
groot deel van de G
vastgel egd in PP
stroomcontracten. Voor het reste-
rende deel zal dit n og in nieuwe
meerjarige contracten worden vast-
gelegd en deels zijn deze korte ter-

mijn  vrij verhandelbaar op de
spotmarkt. Relevant lijkt ons dan ook

welke prijzen al voor 2021 zijn vast-
gelegd en wat de verwachting is voor

Reactie PBL

jecties van diverse marktpartijen is het on-
waarschijnlijk dat deze grote prijsdaling

zich opnieuw zal voordoen in de toekomst,
daarmee is dit risico  minder relevant voor
nieuwe projecten in 2021 en daarna.

Overigens vraagt EZK ons om geen reke-
ning te houden met cashfloweffecten ten
gevolge van de bevoorschotting.

Helaas hebben we geen bewijs ontvangen
bij deze reactie . Voor het vaststellen van
een realistische waarde doen we een be-
roep op marktpartijen om informatie over
de prijsontwikkeling van GvO's, met name
gerealiseerde spotprijzen, met ons te de-
len.

EZK heeft de minimumprijs van 3
euro/MWh als uitgangspunt voor de ana-
lyse aan ons meegegeven. Inderdaad leidt

dit tot extra risico's voor ontwikkelaars, we
hebben dit punt mee gegeven aan EZK.

Het feit dat de GvO -markt geen perfecte
markt is, is een complicatie maar geen be-
lemmering om een GvO -waarde vast te
stellen. Voor het vaststellen van e en rea-
listische waarde doen we een beroep op
marktpartijen om informatie over de prijs-
ontwikkeling van GvO's, met name gerea-
liseerde spotprijzen, met ons te delen.

We stellen de GvO -waarde vast op basis
van gerealiseerde spotprijzen en kijken
hiervoor niet naar termijnprijzen. Voor de

voorlopige correctiebedragen 2021 is
daarom - net als voor de elektriciteits-
marktprijs - de periode 1 september 2019

t/m 31 augustus 2020 van belang. Voor de
definitieve correctiebedragen 2020 de pe-
riode 1 januari 2020 tot en met 31 decem-
ber 2020.
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de prijzen voor 2021 en daarna. Ui t-
eindelijk zullen de prijzen van Neder-
landse Gv Ods vol genc
inschatting ergens rond 2030 op het-
zelfde niveau komen te liggen als Eu-
ropese Gv Ods. Al s
correctiebedragen gecorrigeerd gaan
worden voor de waar
dan lijkt ons van de drie in het Eind-
advies SDE++ 2020 beschreven me-
thodieken de derde (Correctie op
basis van rapportageverplichting
GvO-prijzen voor projectontwikke-
laars) de minst slechte. Daarbij willen
wij benadrukken dat dit enkel voor
die specifieke projecten inzicht gee ft
in de GvO -waarde en dat het hiermee
niet mogelijk zal zijn om een goede
gemiddelde volumegewogen GvO -
prijs op spot - én termijnmarkten te
bepalen. Zoals gesteld blijft voorals-
nog sprake van een illiquide en niet -
transparante markt voor Nederlandse
Gv Ods.

GvO's Het PBL schrij ft: #F Hetuitgangspunt hierover van EZK is lei-
len wat de waarde van een garantie dend. We delen echter de observatie dat
van oorsprong voor netlevering is, als het blijvend hanteren van een minimum
deze hogerisdan3eur o / MWh . van 3 euro tot extra risico's voor ontwik-
is niet duidelijk of GvO prijzen worden kelaars leidt. We hebben dit punt mee ge-
meegenomen in het correctiebedrag geven aan EZK.
indien de prijzen v
vinden onder de 3 Euro of dat er een
minimum van 3 euro wordt gehan-
teerd. In dat laatste geval zou er een
extra risico ontstaan voor de ontwik-
kelaars. Dit is relevant omdat GvO
prijzen zich momenteel onder de 3
euro bevinden. Het is niet waarschijn-
lijk dat die snel weer hard gaan stij-
gen omdat het tijdelijke tekort van
vorig jaar is opgelost door de nieuwe
offshore parken die in bedrijf gaan.

GvO's Volgens het PBL zou hetopnem  envan Banken nemen de waarde
de GvO -waarde in het correctiebe- leen mee als deze is vastgelegd in stro om-
drag geen invloed hebben op de pro- contracten (PPAO&s) en
jectfinanciering. Deze redenering conservatieve aannames voor de GvO -
volgen wij niet. Door de aftrek van de waarde. Aangeziende GvO  -waarde niet al-
GvO-waarde van de SDE wordt een tijd wordt meegenomen in de projectfinan-
stukje stabiele inkomsten (SDE) inge- ciering en als dit wel gebeurt een lage
ruild voor onzekere marktinkomsten GvO-prijs wordt aangenomen, heeft cor-
namelj k de mar kt waar de rectievoorde GvO -waarde via de correc-
Dat is een verslechtering van het risi- tiebedragen geen (significante) impact op
coprofiel van een project. Dat risico de financierbaarheid van projecten. Bo-
Zou in onze ogen moeten worden vendien verlaagt de gekozen methode
meegenomen in het rendement op ei- waarbij jaarlijks achteraf wordt gecorri-
gen vermogen. geerd voor de GvO -waarde eventuele ri-

sicobs voor projecto
daarmee vo or banken. Bij een lagere of
hogere GvO -prijs blijft het totaalbedrag

aan SDE subsidie plus GvO -waarde name-

lijk gelijk voor projectontwikkelaars. Het is

daarom niet nodig om de rendementen op

eigen vermogen aan te passen.

GvO's PPAbS Zijn naar geenz Gebruikmaking van prijsinformatie uit
goede bron voor prijsinformatie over PPA's kent een aantal belemmeringen,
Gv Ob s . PPAds zijn n waaronder ontbrekende toegang tot deze
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en

Consultatie -inbreng

contracten waarin
de prijs van de stroom en andere

Reactie PBL

d e private contracten, daar om baseren we

waarde -elementen integraal deel uit-

maken en onderling samenhangen.

De GvO -prijs kan niet op zich zelf uit
deze samenhang worden gehaald en

geeft op zich zelf, zonder de samen-
hang, geen goed beeld van de waarde
van een GvO.

De prijs van GvOb®b
0.i. beter worden bepaald door het

S

prijsniveau van de wholesale h andel
in GvObés te nemen.

des bilateraal zijn moet de prijsinfor-

matie worden opgevraagd bij brokers
dan wel handelaren totdat er een be-
trouwbare index ergens gepubliceerd
wordt (zoals de APX voor power). Dit
is ook grotendeels in lijn met hoe

de correctiefactoren bepaald worden,
er wordt aan handelspartijen ge-
vraagd wat zij gerealiseerd hebben
voor profiel/onbalans.

Waar komt de berekening vandaan
van de GvO -prijs? Vorig jaar  zei
PBL dat om de GvO -kosten mee
nemen het nodig was een stabiele en
transparante index te vinden voor de

nu

het
e

—

C

GvOb6s. Hebben jullie

den? Kunnen wij die ook ter inzage
krijgen? En waar zit de differentiatie

voor bepaalde andere technologieén?
En hoe wo rdt er bepaald of een type
GvO liquide is? Graag leren en weten

wij hier meer over, want nu wordt er

een bedrag genoemd wat wij niet
kunnen herleiden. Ook de referenties
op pl8 geven geen volledige uitleg
over hoe het nu gaat werken met de
GvO-pricing.

Het is een rare redenering dat het nu

niet meenemen van GvO  -prijzen door

banken leidt tot geen impact wanneer

deze GvO -prijzen in de correctiebe-

dragen zit. Als er namelijk nog veel

onzekerheid in dit GvO  -component zit
(wat gea cht wordt uit de markt ge-

haald te worden), dan kunnen finan-
ciers de geschatte inkomsten lager of

als meer risicovol inschatten dan
wanneer daar geen GvO -component

in zit. Zeker als de banken dezelfde
uitgangspunten hanteren over de

waarde van Gv Ordlag heta |

hierin zou worden opgenomen.

Het PBL neemt 1,5% inflatie indicator
van KEV mee, is krap 1,7% voor ko-
mende 10 jaar, maar SDE gaat

20 jaar, dus ook langer terugkijken,
ook 10 jaar.

De centrale bank streeft naar iets on-
der de 2% inflatie en afgelopen 20
jaar was de inflatie 1,9%, zie in de

over

ons bij de vaststelling van correctiebedra-
gen niet op termijnprijzen maar op gerea-

liseerde spotprijzen over de afgelopen 12
maanden.

Er bestaat nog geen groothandelsmarkt
voor GvO's, maar mocht deze ontstaan en
voldoende gebruikt worden dan is deze in-
derdaad w aarschijnlijk een betere prijsin-
dex. Tot die tijd moet andere info gebruikt
worden omde GvO -waarde vast te stellen.

Het gebrek aan een transparante index is
een complicatie maar geen belemmering
om de waarde van GvO's vast te stellen.
In het eindadvies van vorig jaar is vastge-
legd hoe de GvO -waarde is bepaald en zijn
drie mogelijkheden geschetst voor toepas-
sing van een mee r structurele methode.

Zowel de GvO -prijzen als de elektriciteits-
prijzen zijn inherent onzeker. Gegeven dat
subsidies worden berekend op basis van
gerealiseerde GvO -prijzen en gereali-
seerde elektriciteitsprijzen, zal hiermee
ook in de bepali ng van geschatte inkom-
sten rekening worden gehouden. Als par-
tijen afwijkende veronderstellingen
hanteren voor de prijzen dan lopen ze im-
mers prijsrisico. Verder geldt dat op basis
van het feit dat correctiebedragen gecorri-
geerd worden voor GvO -prijzen dat de
som van inkomsten uit elektriciteitsprijzen

en GvO prijzen voor projectontwikkelaars
gelijk blijft ongeacht de prijsontwikkelin-
gen.

Het huidige uitgangspunt van EZK is dat er

voor inflatie wordt aangesloten bij de KEV
omdat de ove rheid vanuit het oogpunt van
consistentie voor studies dezelfde cijfers
dient te gebruiken. In essentie geeft de

KEV echter een middellangetermijnver-
wachting, geen lange termijnverwachting.

Om variatie van de inflatie van jaar -tot -
jaar te voorkomen zou kun nen worden
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bijlage. Ook afgelopen jaar was de in- aangesloten bij de langetermijnverwach-
flatie zelfs 2,72%, dus zien wij geen ting van de ECB: iets onder de 2% inflatie.
reden om 1,5% in flatie te gebruiken. We geven dit punt door aan EZK.
Hetzelfde geldt voor de inflatie op de

marktprijs, daarvoor moet je dan ook

2% gebruiken, dat werkt dan nadelig

maar is wel consistent.

Inflatie Veel projecten die in 2021 SDE++ - | We h ebben het meegegeven aan EZK

aanvragen gaan pas 4 jaar later, in

2025, in bedrijf. De inflatievoorspel-

ling over de periode 2020  -2030 dekt

daarmee slechts de eerste 5 jaren

van de operationele periode en is niet

relevant voor de andere 10 operatio-

nele jaren. Daarom is het beter een

langere -termijninschatting van de in-

flatie te hanteren.

P2H draaiuren We constateren dat voor P2H  -catego- In bijlage A wordt de opbouw getoond van
rieén uitgegaan wordt van 2000 uur de CO:-reductie afhankelijk van het aantal
met een merit -order die volledig her- draaiuren.
nieuwbaar is en waarbij de rest een
CO:z-emissie veroorzaakt. Dat is de
grond voor de 2000 draaiuren, bijna
25% van de tijd waarvoor subsidie
geldt. Anderzijds gaat u er bij zon en
wind vanuit dat wel de helft van de
tijd zon en wind zichzelf kannibali-
seert. Daarvoor hanteert u slechts
een CO 2-reductie per kWh van 187
gram in plaats van de 352 gram voor
een aar dgascentrale. Het is ons in-
ziens één van deze twee. Indien ruim
77% van de tijd de marginale produc-
tie aardgas is, behoort u toch uit te
gaan van een CO -reductie van zon -

PV van 352 gram x 77%?

Rangschikking Waarom wordt voor wind (en Zon PV) In bijlage A gaan we nader in op de optie
alleen de eerste 15 jaar meegerekend om met een langere periode te rekenen.
in de rangschikking van CO »-
emissies ?

Rangschikking De GVO-waarde die wij op dit mo- De GvO -waarde zit niet in de langetermijn-
ment in de praktijk zien voor zon is prijs en er is ook geen ondergrens vastge-
circa a2, 5er MWh.We Zijn steld als onderdeel van de basisprijs of
sterk van mening dat deze waarde T bodem prijs. We hebben de zienswijze
indien meegenomen in de SDE - doorgegeven aan EZK.
systematiek ook een rol dient te spe-
len in de ranking middels een lager
subsidiebeslag; net zoals de op-
brengst van elektriciteit een rol
speelt. Waarom gebeurt dit niet, wat
is daar de gedachte achter?

Rangschikking Uw stelling: ABI j w i We hebben dit punt meegegeven aan EZK
dacht worden aan een economische In bijlage A gaan we nader in op de moge-
levensduur van 20 jaar of meer, bij lijkheden .
zonne-ener gie van 25 |
en fivoor windene-engei e
gie is gerekend met een economische
levensduur van 20 jaar, dat wil zeg-
gen dat er na beéindiging van de
SDE+ -subsidieperiode, nog 5 jaar
kosten en inkomsten te verwachten

zijn.o Dit levert e
met de berekening van de CO  »-
reductie van projecten, die uitg aat

van 15 jaar. Daarom dient CO 2-
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emissiereductie de jaren na de subsi-
dieperiode meegenomen te worden in
de berekeningen. Dat wil zeggen dat
de subsidie tot nog minimaal een
derde extra CO :-reductie leidt. Bij de
berekening van subsidiekosten/ ton
COz-redu ctie dient dat cijffer gehan-
teerd te worden.

Rangschikking AiVoor de |l ooptijd va Deonzekerheidoverdetoekomstis groot,
den dezelfde periodes als in de daarop een voorschot nemen is risicovol,
SDE++ 2020 gehanteerd (12 of 15 vgl. het stikstofdossier. We geven dit punt
jaar), tenzij er zwaarwegende rede- mee aan EZK.
nen zijn om hiervan
meeste technieken zullen een langere
technische levensduur hebben. In-
dien er voor gekozen zou worden om
voor gereduceerde CO : bij bepaalde
categorieén een langere periode aan
te houden, ish etvoor een eerlijke be-
handeling van alle categorieén be-
langrijk om hierin volledig consistent
te zijn. Alle categorieén waarvoor de
verwachting is dat na de subsidie-
looptijd de marktomstandigheden zo
zijn dat de installatie door kan zonder
subsidie tot ei nde technische levens-
duur (opbrengst > OPEX) zouden
hiervoor in aanmkering moeten ko-
men.

Rangschikking Een algemene zorg die wij hier toch Het punt is meegegeven aan EZK.
graag nog een keer hier willen delen
is hoe de SDE++ zich verhoudt tot de
sectorale opgaven zoals die staan in
het Klimaatakkoord. Daarbij gaat het
ons vooral over duurzame warmte;
hier zijn in het Klimaatakkoord af-
spraken o ver gemaakt, maar wel met
voorwaarde dat er voldoende SDE -
budget beschikbaar is voor de duur-
zame -warmtetechnieken. De meeste
warmtetechnieken scoren echter re-
latief laag in de rangschikking op kos-
ten per vermeden CO . In combinatie
met het beperktere budge  tenverbre-
ding met meer technieken, dreigen
duurzame -warmteprojecten niet in
aanmerking te komen voor subsidie
of wordt noodgedwongen gekozen
voor een laag basisbedrag met een
groter risico op non -realisatie. Dit
geldt overigens ook voor andere in de
ener gietransitie noodzakelijke en/of
gewenste (sub)categorieén, zoals
waterstofproductie via elektrolyse en
bijvoorbeeld zonnepanelen drijvend
op water.

Wij pleiten om te beginnen voor een
splitsing van de ranking in drie afzon-
derlijke rankings met gescheiden
budgetten: hernieuwbare elektrici-
teit; hernieuwbare warmte gebouwde
omgeving en groen gas; overige her-
nieuwbare warmte en CO -
reducerende opties.
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Wind Waarom het numerieke gemiddelde Ook dit is een uitgangspunt van E ZK. In
van de langetermijn nergieprijs ne- onze optiek is het vooral belangrijk dat de
men, wa arom niet het gewogen ge- basisprijspremie in verhouding staat tot de
middelde? Welke groothandelsprijs gekozen langetermijnenergieprijs. In het
wordt hierbij gebruikt?. In het OT - | eindadvies is de groothandelsprijs voor
model lijkt voor jaar 16 tot 20 de wind - op-land voor de jaren 16 t/m 20 ge-
bruto groothandelsprijs te zijn ge- corrigeerd voor de profiel - enonbalansf ac-
bruikt (en van jaar 1 tot 15 de captu- tor.
red groothandelsprijs).

Wind De elektriciteitsprijs in het OT -model Ditis aangepast in het eindadvies. Voor de
voor jaar 16 -20 i s 57 G/ M\ jaren16 -20is in het eindadvies gerekend
KEV 2019 is de groothandelsprijs ba- met de groothandelsprijs conform de KEV
sislast voor 2030 57 2020, verminderd met profiel - en onba-
waarde gebruikt voor het OT -model? lanskosten.
Zo ja, dan zouden er nog profiel - en
onbalanskosten vanaf moete  n.

Nieuwe catego- Graag opnemen categorie elektrifica- De categorie is toegevoegd aan de groslijst

rie tie van compressoren . voor SDE++ 2022.

Nieuwe catego- Onderstaand het overzicht van tech- De categorieén zijn toegevoegd aan de

rie nologische oplossingen die momen- groslijst voor SDE++ 2022.

teel binnen onze energie  -technologen
in de picture zijn om in potentie in te
zetten:

- Energie -efficiénte droogtechnolo-
gieén in brede zin waaronder
sproeidrogen en walsdrogen

- Drogen in oververhitte stoom
(waarbij vrijkomende stoom kan wor-
den hergebruikt)

- Toepassing zeoliet - of adsorptie-
drogers met warmteterugwinning bij

b.v. sproeitorens

- Hogete mperatuurwarmtepomp

- Warmte -koudekoppelingen

- Inzet warmtewisselaars (vaak on-
derdeel van herinrichting processen,
interne warmtebenutting)

- Waterzuiveringstechnologie (me-
thaanreactoren, aerobie -vervangers,
etc.)

- Ontwateringstechnologieén in
bredezin: persen, bandz:
inherent lager energieverbruik). Spe-
cifiek:

- Op basis van membraantechnolo-

gie gebaseerde waterverwijde ring
- Membraamtechnologie als schei-
dingstechnologie

Meer specifieke informatie kunnen wij
desgewenst aanleveren voor:
- stoomdrogen. Hiervoor zou je
vergelijkbaar met b.v. de warmte-
pomp op basis van een meting wel
kunnen bepalen wat de besparing
hiervan uiteindelijk is.
- zeoliet wiel. Hiervoor zou je ver-
gelijkbaar met b.v. de warmtepomp
op basis van een meting wel kunnen
bep alen wat de besparing hiervan uit-
eindelijk is.
- warmtelevering d.m.v. stoom (nu
uitgesloten). Niet alle businesscases
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Nieuwe catego-
rie

Nieuwe catego-
rie

Consultatie -inbreng

op stoom gaan vliegen, ook door be-
perking bedrijfsuren.

- Aparte categorie voor hogetem-
peratuurwarmtepomp. Dit vanwege
nieuwe technologie met ontwikkel-
kosten, vaak gebruik brandbare me-
dia, en vaak hogere COPs.

- Membraantechnieken voor verwij-
dering van water i.p.v. thermisch. Is
een vorm van elektrificatie die echt
wel gestimuleerd zou mogen worden.
Hier zou mogelijk op basis van flux
water verwijdering en benchmark ver-
gelijking met thermische waterver-
wijdering een CO :-reductie bepaald
kunnen worden, zodat die zich moge-
lijk wel leent voor een exploitatie ach-
tige subsidie.

Graag categorie grootschalige lucht-
warmtepomp meenemen.

Graag opnemen categorie condense-
rende stoomturbines

Graag een categorie toevoegen voor
het onsite verbranden van biomassa
houdende reststromen (RDF/rejects).

B.2 Energie uit water

Consultatieinbreng Reactie PBL
werp

Voorstel tot
nieuwe catego-
rieén
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We stellen voor de volgende nieuwe catego-
rieén te onderzoeken:

1) grootschalige warmteopslag zodat een
overschot aan restwarmte in de zomer kan

Reactie PBL

De categorie is toegevoegd aan de groslijst
voor SDE++ 2022.

De categorie is toegevoegd aan de groslijst
voor SDE ++ 2022.

De categorie is toegevoegd aan de groslijst
voor SDE++ 2022.

De voorstellen zijn meegenomen in de gros-
lijst voor SDE++ 2022. Punt 4 is afzonderlijk
ook meegegeven aan EZK.

worden opgeslagen en in de winter kan wor-

den geleverd aan bijvoorbeeld een warmte-
net. Hierdoor kan een restwarmtestroom van
2 MW worden gebruikt om tot ca. 8 MW aan
warmte aan een warmtenet te leveren.

2) warmteonttrekking uit de ondiepe bodem
op een diepte tussen 250 en 500 m omdat
deze techn iek ook op kleinere schaal (ca.
500 woningen) al kan worden toegepast.

De diepte van 250 tot 500 m is nu een nie-
mandsland, maar op deze diepte zijn wel de-
gelijk projecten mogelijk. Het voordeel
hiervan is dat de schaal kleiner kan zijn,
waardoor hetaanta | benodigde woningen om
het net haalbaar te maken, lager is.

De COP van deze techniek zal zeker signifi-
cant hoger zijn dan TEO, omdat

De beschikbare temperaturen bij de
verdamper hoger zijn.



Systeem efficién-
tie

systeemefficién-
tie

Er slecht 1 bronpomp nodig is, in plaats van
de 2 bronpompen én de
oppervlaktewaterpomp bij TEO.

3) grootschalige warmteonttrekking aan
lucht. Dit is een nieuwe ontwikkeling, waarbij
warmtepompinstallaties van ca. 500 kW wor-
den gebruikt om gedurende het gehele jaar
warmte leveren aan een warmtenet. Inmid-
dels zijn enkele projecten in onderzoek,
maar het probleem is een onrendabele top.
De installaties zijn inmiddels zodanig stil, dat
het geluid op ca. 10 m afstand nog maar 43
dB(A) bedraagt.

De COP van de lucht -water installaties be-
draagt jaarrond ca. 3,7 (inclusief venti lato-
ren), bij een temperatuur van 70 -400C en
zijn daarmee efficiénter zijn dan bijvoorbeeld

TEO indien hierbij de pompenergie wordt
meegerekend. Bovendien is lucht als bron
overal beschikbaar.

4) een algemene categorie voor onttrekking
van warmte uitde  omgeving waar TEO, TED,
warmtewinning uit lucht en warmteonttrek-
king uit de ondiepe bodem onder kunnen val-
len. Door een dergelijke categorie op te
nemen in plaats van aparte categorieén, kan

de markt haar werk doen en de meest effici-
ente techniek toepassen . Het opnemen van
een dergelijke brede categorie voorkomt te-
vens dat één techniek zodanig onevenredig
wordt gestimuleerd dat er sprake is van
overstimulering en marktvervalsing.

5) warmtepompen voor stoom, waarmee bij-
voorbeeld in ziekenhuizen op efficiénte
lokaal stoom kan worden geproduceerd en
tegelijk een stoomnet kan worden gesa-
neerd.

wijze

Inmiddels is hiervoor belangstelling van en-

kele ziekenhuizen.  Omdat het risico van het
direct weghalen van het stoomnet te groot

is, is SDE subsidie nodig om de onre ndabele
top te dekken.

Het vermelde elektriciteitsgebruik van 790
MWh is veel te laag. Bij een warmteproductie
van 0,88*350 0=3080 MWh komt dit neer op
een COP van 3,9. Aangezien niet alleen de
warmtepomp, maar ook de WO en het TEO
systeem worden gesubsidieerd, moeten we
er van uit gaan dat het elektriciteitsgebruik
ook op dit gehele systeem van toepassing is.
De werkelijke COP van het gehele systeem
bedraagt ca. 2,7, en het elektriciteitsgebruik
van het systeem bedraagt geen 790, maar
1151 MWh.

In het algemeen kan gesteld worden dat
Agquathermie veel minder efficiént is dan
vaak wordt gedacht. De bovengenoemde ge-
tallen betreffen nog de meest ideale situatie.

In werkelijkheid is het temperatuurverschil
tussen de koude en warme bron lager dan de
8K die in deze berekeningen is aangenomen,
waardoor er meer water moet worden ver-
pompt. Uit projecten die in praktijk zijn ge-
realiseerd volgt ruwweg dat de hulpenergie
voor pompen ca. 50% is va n de energie voor

In het eindadvies wordt met een systeem
COP gerekend en niet meer met enkel de
warmtepomp -COP om het elektraverbruik te
bepalen. Eris er ook voor gekozen om in het
advies geen te voorschrijvende eisen op te
leggen aan de (technische specificaties van
de) warmtepomp. Het is aan de projectindie-
ner om te bepalen welke installatie nodig is,
zolang de installatie in lijn is met de referen-
tie -installatie zoals beschreven in het advies.

In het eindadvies wordt met een systeem
COP gerekend en niet meer met enkel de
warmtepomp -COP om het elektraverbruik te
bepalen.
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de compressoren. De COP bedraagt in prak-
tijk minder dan 2,5.

Bij dit alles is nog niet eens rekening gehou-
den met de pompenergie en de warmtever-
liezen voor het transport tot en met het
onderstation dat is meegenomen in de sub-
sidieberekeni ng.

Systeemefficién- Het onttrekken van warmte uit het effluent Ter kennisname aangenomen .

tie van een waterzuivering is in beginsel minder
efficiént dan uit oppervlaktewater. De jaar-
rond gemiddelde temperatuur van het efflu-
entis namelijk lager dan de temperatuur van
de warmte die gedurende de zomer vanuit
het oppervlaktewater in de bodem is opge-
slagen. De COP van de warmtepomp zelf zal
bij w armte uit afwater dus lager zijn dan bij
TEO. Bij TEA is echter geen warmteopslag
nodig, waardoor er sprake is van veel minder
pompenergie.

Er is natuurlijk potentieel om warmte uit af-
valwater te onttrekken. Dit moet echter niet
worden overschat. Grootscha liger energie-
winning uit lucht is zeker als de afstand tus-

sen de zuivering en de afnemers wat groter

is, efficiénter, omdat deze winning van
warmte uit lucht binnen de betreffende wijk

kan worden geplaatst.

Systeemefficién- Er wordt voor het b er e k Eris er ook voor gekozen om in het advies
tie van de 2 typen warmtepompen geen reke- niet te voortschrijvend eisen op te leggen
ning gehouden met een &T over de warmte- aan de (technische specificaties van de)
wisselaars in de warmtepomp (verdamper en warmtepomp. Het is aan de projectindiener
condensor). De warmtepomp zal bij een aan- om te bepalen welke insta llatie nodig is, zo-
voertemperatuur in warmtenet van 70 °C lang de installatie in lijn is met de referentie
een hogere temperatuur moeten produce- installatie zoals beschreven in het advies.

ren, zeg 73 °C zodanig dat de laatste afne-
mer in het warmtenet een gegarandeerde

temperatuur heeft van 70 °C. Verder geldt
aan de verdamperzijde dat als de retour-
stroom8 °C i s, de warmtepom

6 °C ziet. Hi ermee dient ook gerekend te
worden in het bepalen van de COP.

TED Nee, hiervoor hoeft geen afzonderlijke cate- Ter kennisname aan genomen.
gorie te komen, zolang deze maar geschaard
kunnen worden onder TEA of TEO. Meest lo-
gisch zou zij nTEA, hetis namelijk een leiding
met water.

Warmteopslag Voor warmteopslag zijn er kengetallen aan- Ter kennisname aan genomen.
gaande de kosten voor
3000/m3/h. Een WKO heeft gemiddeld een
delta T van 7 graden, en dus is de investering
0 3 7 5W.KAangezien het warmteopslag be-
treft, zal het aantal vollasturen beperkt zijn:
het systeem moet geladen en ontladen wor-
den. Dus maximaal de helft van het jaar kan
het systeem draaien.

WKO WKO is noodzakelijk voor de opslag. De on- Ter kennisname aangenomen.
balans van het WKO systeem kan hersteld
worden met een TEO/TEA -systeem. WKO
zelf kent geen subsidiering. Echter wordt de
energie die uit de WKO komt wel meegeno-
men in de berekening van de subsidie. Wan-
neer er een grote koudevraag is en de WKO
nagenoeg in balans is, dan is een TEO -
systeem in basis niet noodzakelijk en is er
een mogelijkheid van overstimulering.
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TED

TEA

Efficiéntie

Warmtenet

Warmtenet

Efficiéntie

Correctiebedrag

Voor drinkwater gelden hogere kwaliteitsei-
sen en zal er dus meer geinvesteerd moeten
worden in  bijvoorbeeld een dubbel geschei-
den wisselaar. Anderzijds is een drinkwater-
leverancier verantwoordelijk voor een goede
kwaliteit maar ook temperatuur en kan deze
dus gebaat zijn bij warmteontrekking in de
zomer. Bij een temperatuur boven de 25 gra-
den kan ee n legionella groeien en dient dus
voorkomen te worden. Het nuttig inzetten
van deze warmte kan dus aan beide kanten
voordelen hebben.

Een afvalwaterzuiveringsinstallatie is gebaa t
bij een hoge influenttemperatuur en dus zal
het waterschap niet zomaar toestaan dat

eerder warmte ontrokken wordt . Het zuive-
ringsproces verloopt beter bij een hogere
aanvoertemperatuur

Wij herkennen ons in de algemene omschrij-
ving van de referentie -installatie voor TEO
met een WKO. Echter wij herkennen de COP
van 3,9 niet. Deze lijkt ons te hoog. Het lijkt
ook hoog in relatie tot de COP van 3,1 die
wordt aangenomen voor datacenterrest-
warmte, gezien het feit dat TEO een lagere
temperatuurbr on heeft dan datacenterrest-
warmte. Het TEA project heeft naar ons we-
ten een verwachte COP van 3,2. Wij zouden
een onderbouwing willen zien om tot deze
COP van 3,9 komen.

Het conceptadvies gaat uit van levering aan
een klein, lokaal warmtenet, met een laag
aantal vollasturen van 3.500. De grootte van
0,88 MW van de referentie  -installatie in het
conceptadvies  vinden wij representatief
Echter ons TEO -project zal invoeden in ons
grote warmtenet. Wij pleiten ervoor om het
aantal vollasturen te verhogen naar 6.000,

net zoals bij TEA.

Onze aquathermie -projecten zullen gaan in-
voeden in een groter warmtenet. In beide
gevallen is een STEG de referentie -installatie
voor basislast warmteproductie. Zoals eer-
der bepaald door het PBL bedraagt het cor-
rectiebedrag in deze gevallen 70%*TTF. Wij
zien dit nu niet terugkomen in de correctie-
bedragen die gehanteerd worden voor TEO

en TEA. Voor TEO en TEA wordt zelfs een
gasketel als referentiegenomen, met een na-
venant hoog correctiebedrag. Dit maakt toe-
passing van aquathermie in  grote
warmtenetten met een STEG of AVI als
hoofdbron economisch oninteressant. Wij
zouden graag zien dat het correctiebedrag bij
toepassing in grote warmtenet ten wordt
aangepast naar 70%*TTF.

Net als bij TEO is de COP naar onze mening
te hoog. Volgens onze informatie verwacht
een partij met een grootschalige TEA project
een COP van 3,2.

In onze projecten concurreren TEA en TEO
met een AVI dan wel een STEG. Voor de
warmte uit die bronnen is door het PBL eer-
der een kostenniveau van 70%*TTF bepaald.

Voor TEO en TEA wordt nu echter een gas-

Ter kennisname aan genomen.

Ter kennisname  aangenomen.

Onderbouwing van de COP  -berekening is op-
genomen in als tekstbox in het conceptad-
vies .

Een doorrekening voor een TEO met 6000
vollasturen met als referentietoepassing in
de glastuinbouw is opgenomen in het eind-
advies.

Het is niet duidelijk welke rol de seizoens-
warmteopslag bij een 6000 uur TEO zou
moeten spelen

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze door aan EZK, maar past het
advies er niet op aan.

Achtergrondinformatie over de berekening
van de COP is opgenomen als tekstbox in het
concept advies.

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze door aan EZK, maar past het
advies er niet op aan.
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OT-model

Efficiéntie

Efficiéntie

Correctiebedrag
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ketel als referentie genomen, met een n ave-
nant hoog correctiebedrag. Dit maakt toe-
passing van aquathermie in  grote
warmtenetten met een STEG of AVI als
hoofdbron economisch oninteressant. Wij
zouden graag zien dat het correctiebedrag bij
toepassing in grote warmtenetten wordt
aangepast naar 70% *TTF.

Mogelijk dat wij het OT model niet goed in-

terpr eteren maar naar ons inziens worden de
kosten van het elektriciteitsverbruik niet

meegenomen in de cashflow. Dit leidt tot een

onderschatting van de kosten en daarmee
een te laag basisbedrag.

Een collectieve warmtepomp is niet per defi-
nitie duurzaam. De output is per definitie
duurzaam als de input aantoonbaar duur-
zaam oftewel hernieuwbaar is. Dat kan wor-
den aangetoond door middel van GvO's.
Duurzaamheid kan vastgesteld worden door
input en output te meten. De informatie op
een GvO bepaalt de hernieuwbaarheid.

In deze categorie zijn twee type warmte-
pomptoepassingen mogelijk gemaakt. Qua
uitvoering van de meetketen is het van be-
lang dat er een beperking is van het aantal
individuele warmtepompen , omdat aan de
ouputzijde wordt gemeten. Maximaal twee of
drie warmte pompen van grote gebouwen
zijn mogelijk op te nemen in de meetketen.
Als er tientallen warmtepompen in huizen
worden opgenomen is het qua uitvoering
zeer lastig om de output goed te meten.

M.b.t. de correctiebedragen:

De belangrijkste ontwikkeling, ingezet in

2017, is de verbeterde sparkspread voor
WKK. Deze ontwikkeling was al gaande toen
in 2018 de referentiefactor is verhoogd van

70% naar 90%. Wij pleiten ervoor deze toen
al achterhaalde aanpassing te herstellen
naar 7 0% x TTF[LHV].

De WKK warmte referentie in de glastuin-
bouw ligt ver onder 90% van TTF(LHV). Ook
voor de komende jaren is t/m 2025 de warm-
teprijs voor WKK vast te leggen (d.m.v.
sparkspread fixatie) rond 50% TTF(LHV). Dit

zal mogelijk verslechteren in de periode
2026 t/m 2035, maar om nu te zeggen dat

het gemiddelde op 90% uitkomt, met de eer-

ste vijf jaren op 50%, klopt naar onze me-

ning niet. De beste oplossing is v olgens ons
om de WKK sparkspread in het correctiebe-
drag op te nemen. Over - of ondersubsidiéren
is daarmee uitgesloten. Indien - ondanks alle
valide argumenten - toch geen sparkspread
in de berekening van het correctiebedrag
wordt toegepast, dan zou de eerd er toege-
paste 70% TTF(LHV) de referentie warmte-
prijs voor de komende 15 jaar het beste
benaderen, ervan uitgaande dat na 2025 de
WKK warmteprijs zal gaan oplopen van 50%
naar 90% TTF (LHV)

Waar WKK de referentie is, is de factor 90%
niet houdbaar en wordt de referentiewarmte
te hoog gewaardeerd waardoor de SDE++

Elektriciteitskosten zijn opgenomen in de
vaste OPEX. Deze koste n zijn dus wel mee-
genomen in de doorrekeningen van het BB.

Inh et SDE++ -advies wordt ervan uitgegaan
dat een collectieve warmtepomp indirecte
CO2-emissies veroorzaakt ten gevo Ige van
het elektriciteitsverbruik. Over de duurzaam-

heid van een collectieve warmtepomp zeg-

gen wij niets in het SDE++ -advies.

Deze zienswijze die betrekking heeft op de
uitvoering van de SDE++  -regeling, is door-
gegeven aan EZK.

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze dooraa n EZK, maar past het
advies er niet op aan.



TEO

TEO,
bedrag

TEA

TED

correctie-

ondersteuning onvoldoende zal blijken te

zijn.

In de glastuinbouw kan TEO een interessante Op basis van nageleverde informatie is een
optie zijn. In de eerste openstelling SDE++ beschrijving en berekening BB voor een ca-
2020 is de glastuinbouwtoepassing van TEO tegorie TEO voor glastuinbouw (TEO basis-
uitgezonderd en is door EZK een doorreke- last) opgenomen in het eindadvies

ning voor 2021 aangekondigd. Die tref fen wij

niet aan. Wij zijn graag bereid om input te
leveren voor een categorie TEO glastuin-

bouw.

In de glastuinbouw zijn diverse bronnen met Op basis van nag eleverde informatie is een
relatief laagwaardige warmte te benutten. besch rijving en berekening basisbedrag voor

Dit betreft datacenters, aquathermie, dag- een categorie TEO voor de glastuinbouw
lichtkas en kaswarmteterugwinning. Wij be- (TEO basislast) opgenomen in het eindad-

pleiten een zo eenvoudig mogelijke vies.

benadering vanuit het systeem van bron tot
gebruik en niet een aparte WP of WKO als
techniekcategorie. Die benadering is overge-
nomen, WP en WKO (en leidingwerk) worden
gezien als onderdeel van het warmtesys-
teem.

In de glastuinbouw kan TEO een interessante
optie zijn. In de eerste openstelling SDE++
2020 is de glastuinbouwtoepassing van TEO
uitgezonderd en is door EZK een doorreke-
ning voor 2021 aangekondigd. Die treffen wij
niet aan. Wij zijn graag bereid om input te
leveren voor een categorie TEO glastuin-

bouw.

Referentie voor de glastuinbouw voor deze EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
optie is ketel met rookgascondensor (correc- niet te veel te willen differentiéren in de cor-
tiebedrag warmte middelklein, gasprijs + rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
EB/ODE 2e staffel). Dit leidt tot lagere subsi- deze zienswijze door aan EZK, maar past het
diebehoefte en dus hogere ranking, maar advies er niet op aan.

zorgt wel voor een te lage SDE uitkering.
Voor WKK tuinders is dit zeker het geval
maar ook voor tuinders met een ketel is het
correctiebedrag te hoog omdat niet wordt
uitgegaan van het tuinbouwtarief. Mogelijke
oplossing voor dit laatste is om correctiebe-
drag afhankelijk te maken van of een klant
onder de tuinbouwregeling valt of niet, ofwel

een opdeling in twee categorieén. De vraag

is of WKK Uberhaupt de juiste referent ie zou
zijn omdat TEO een logische stap is voor be-
drijven waarbij een WKK nu al niet voldoende
rendabel is en bovendien interessanter wordt

bij lage elektriciteitsprijzen en hoge gasprij-

zen, waarbij WKK juist minder interessant
wordt. Als WKK wordt gekozen als referentie
wordt de subsidie behoefte nog hoger en
ranking dus nog lager. Een tuinbouw ketel-
referentie lijkt ons daarom het best passend.

In antwoord op de vraag of de markt poten- Ter kennisname aangenomen .
tieel ziet om bij TEA ook aan het influent

warmte te onttrekken, zou de marktpartij

graag willen aangeven dat dit zeker veel po-

tentieel heeft. Voor precieze kentallen ver-

wijzen we graag naar andere

belanghebbenden.

In antwoord op de vraag inzake de mogelijk- Uit analyse van aangeleverde businesscase-
heden omtrent Thermische Energie uit data blijkt dat TED op ruwwaterinname ook
Drinkwater (TED) te onderzoeken zou de als TEO in aanmer king kan komen voor
marktpartij graag zien dat deze technologie SDE++ , voor wat betreft de subsidiehoogte

ook kan kwalificeren voor SDE++. Op de
vraag of het meer zou aansluiten bij TEA of
TEO zal nog meer rekenwerk vereist zijn. Om
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echter alvast enige cijfers aan te dragen, wij-
zen wij u graag op bijgaande businesscase.

WKO In antwoord op de vraag of WKO vraagt de We overwegen enkel warmte  -opslag, geen
marktpartij om systemen met warmte - en koude -opslag want met een marktwaarde
koude levering in aanmerking te laten komen voor koude is er geen OT voor een WKO.
voor SDE++.

TEO Energie uit water, als bij TEA, ook voor TEO In het eindadvies is een categorie TEO basis-
naast een categorie 3.500 uur ook een cate- last (6000 uur)  opgenomen .

gorie voor 7.000 uur opnemen. Er wordt nu
niet uitgegaan van een basislast inzet. In
combinatie met warmteopslag kan een der-
gelijk systeem veel vollasturen maken als
basislast. Zo wordt ook het meeste rende-
ment uit de investeringen in de opslag en de
warmtepompen gehaald. Zie ook bijgeleverd

rapport.
Warmtewinning Marktpartij is teleurgesteld dat warmtewin- Om het potentieel van warmtewinning uit
uit mijnwater ning uit mijnwater niet door RVO.nl goedge- mijnwater te kunnen ontginnen voor zover
keurd kon wor den o n d e r deze techniek niet onder te brengen is onder
geothermie, wuitbreidi ng:ieenandere (sub)categorie, hebben we een
ken van een eerdere SDE+ beschikking. categorie Thermische Energie uit Mijnwater
Marktpartij verzoekt het PBL om na te gaan (TEM) opgenomen in het eindadvies.

of er alter natieven kunnen onderzocht wor-
den om dergelijke categorie onder te bren-
gen in de SDE++.

B.3 Zonne -energie

Consultatieinbreng Reactie PBL
werp

Basisbedrag De berekening van het basisbedrag zon -PV De genoemde kosten worden niet tot de kos-
lijkt geen rekening te houden met de kosten ten gerekend op grond van de door EZK op-
als gevolg van de toename van maatschap- gestelde uitgangspunten.

pelijke eisen op het gebied van landschappe-

lijke inpassing, natuur en biodiversiteit en

het extra onderzoek en advies hiervoor ge-
wenst, de participatie aan een lokaal omge-
vingsfonds, het omgevingsmanagement
inzake belangh ebbendenenkostenvanland -

en dakhuur.
Peiljaar Het peiljaar wordt momenteel voor grote De peiljaren zijn nieta  angepast in het eind-
systemen standaard vastgelegd op 3 jaar na advies.

de afgifte van d e subsidie beschikking. Om-
dat de contractfase vaak snel op de beschik-
king volgt zou een peiljaar wat één a twee
jaar na de beschikking ligt (één jaar voor ge-
bouwgebonden en twee jaar voor grondge-
bonden systemen) realistischer zijn.

Investeringskos- De geschatte CAPEX is realistisch voor stan- Op grond van d e door EZK opgestelde uit-
ten daardprojecten. Voor meer complexe gangspunten zijn de investeringskosten be-

) ) ) paald voor een standaardproject.
projecten, zoals projecten op een vuilstort of

met forse eisen aan landschappelijke inpas-
sing, is de CAPEX te laag.

Operationele In algemene zin is de OPEX passend voor De operationele k  osten zijn bepaald voor het
kosten grote projecten, echter voor kleinere pro- referentiesysteem. Een onderbouwing van
jecten is de OPEX te laag ingeschat. afwijkende kosten kan tijdens consultatiepe-
riodes aangeleverd worden door marktpar-
tijen.
Kosten netwerk- De kosten voor netwerkaansluiting lijkt voor Zolang als hier geen concrete gegevens over
aansluiting toekomstige projecten te la ag ingeschat, bekend zijn of verstrekt worden, ziet het PBL
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Consultatieinbreng Reactie PBL
werp

Modules

Vollasturen

Eigen verbruik

Categorie -inde-
ling

Categor ie-inde-
ling

Correctiefactor

Zonthermie,  fi-
nanciering

Zonthermie,  fi-
nanciering

doordat afstanden toenemen en de aanleg
complexer wordt.

Zijn jullie bekend met zonnefolie? Dit is een
nieuwe techniek om elektriciteit op te wek-

ken. Zo ja, hoe zou deze techniek ook ge-
bruik kunnen maken van de SDE++ -
subsidie? In welke categorie kunnen zij mee-
doen?

De aanname van 990 vollasturen in het eer-

ste jaar (950 gemiddeld over jaar 1 t/m 15)

is voor PV-installaties op grote daken van
commercieel en maatschappelijk vastgoed
uitsluitend bij een legplan met zuidgeorién-

teerd panelen te realiseren. Voor recente
projecten ligt het aantal vollasturen in het
eerste jaar rond 890 kWwi
timalesta ndo wor dt zel den o
seerd, wij pleiten voor minder vollasturen

(en dus hogere vergoeding per kWh).

Het gemiddeld eigen verbruik van elektrici-
teitvan 60% is hoger dan wat een marktpar-
tij gemiddeld behaalt, namelijk 40%.

Een SDE++ -cat egori e voor P!
zeeO zou gerechtvaardi g

Wij verzoeken om een aparte categorie in
SDE maken voor zonneparken op stortplaat-
sen of een andere subsidieregeling toe te
kennen voor stortplaatsen.

Wanneer denk thet PBL over te kunnen gaan
op het gebruikmaken van publieke data (e.g.
ENTSO-E) voor de berekening van de correc-
tiefactor? Dit zou toch op nationaal niveau
moeten kunnen. Alternatief zou zijn dat jullie

de data die gebruikt is voor de berekening
voor definitieve corre  ctiefactor voor 2019
met ons delen: kunnen jullie die delen?

De subsidieregeling zou verbeterd worden
doo r de looptijd te verlengen van 15 naar 20
jaar.

In het model wordt voor zonthermie uitge-
gaan van 20 jaar economische levensduur en
wordt de totale installatie (lening + afschrij-
ving) in 15 jaar afgeschreven en kosten en
baten van jaar 15 -20 worden betrokken in
het OT model. De verwachte CO  :-reductie

geen reden om deze kostencomponent aan
te passen.

Zonnefolies bestaan in verschillende vor-
men. Mits het toegepast wordt binnen de ka-
ders van de subsidieregeling zou het
mogelijk moeten zijn om deze toe te passen
binnen de huidige categorieén.

De vollasturen voor gebouwgebonden sys-
temen zijn in dit eindadvies aangepast.

In dit eindadvies zijn aanpassingen gedaan
op het percentage eigen verbruik.

De technologie van drijvende zonne -energie
op zee is nog niet gevorderd genoeg (qua
techniek en kosten) om commercieel geéx-
ploiteerd te worden. Er is beperkte kostenin-
formatie beschikbaar. Daarom wordt deze
techniek nog niet meegenomen in het ad-
vies.

Hier is eerder onderzoek naar gedaan. Hoe-

wel het aantal representatieve projecten be-

perkt was, bleek uit de analyse dat de (EPC -
) investeringskosten dusdanig laag kunnen

zijn dat er onvoldoende basis is om te diffe-
rentiéren tussen zonneparken op voormalige
stortplaatsen en overige grondgebonden
systemen.

Het heeft onze voorkeur om publieke data te
gebruiken vanuit het oogpunt van transpa-
rantie richting marktpartijen. Helaas laat de
kwaliteit van de Nederlandse data op het
ENTSO-E transparancy pla tform te wensen
over, zodat hiermee voor Nederland nog
geen representatieve profiel - en onbalans-
factoren zijn te berekenen. Daarom maken

we noodgedwongen gebruik van vertrouwe-
lijke data van marktpartijen. Deze vertrou-
welijke data is verknlamge
niet worden gedeeld. Het is onduidelijk wan-
neer de data op het ENTSO -E transparency
platform zodanig zal zijn verbeterd dat we
deze wel kunnen gebruiken. We checken dit
jaarlijks.

De maximale beleidsperiode voor SDE++ is
15 jaar.

Het model voor zonnewarmte gaat uit van
een looptijd van 15 jaar. Hetg een beschre-
ven wordt geldt wel voor zon -PV.
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Consultatieinbreng Reactie PBL
werp

Zonthermie,  fi-
nanciering

Zonthermie,
hoge tempera-
tuur

Zonthermie, lag e
temperatuur

Zonthermie, lag e
temperatuur
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moet dan tevens gebaseerd worden op 20
jaar looptijd.

Het PBL geeft aan dat het rentepercentage
1,5% gehanteerd kan worden voor het finan-
cieren van zonthermische projecten. We er-
kennen dat bedrijven kunnen profiteren van
groenfinanciering, = maar zien een renteper-
centage als 1,5% niet representatief voor
wat er in de markt gehanteerd wordt.

Wij stellen voor om een extra categorie toe

te voegen waarbij (met concentrerende zon-
nespiegels) warmte wordt opgewekt van
120eC. Door de hogere t
hoogwaardigere energie, het fasebedrag zal

dan ook iets ho ger liggen dan voor viakke-
plaatcollectoren.

Het aantal vollasturen voor zonthermie
wordt gesteld op 600, terwijl dit aantal vol-
lasturen erg afhankelijk is warmtevraagpro-

fiel. Als er sprake is van een opslagvat kan

het inderdaad zo zijn dat het aantal vollast-

uren op 600 uitkomt omdat het opslagvat vol

zit. Echter, is hier in veel gevallen geen
sprake van . Zo is er steeds meer vraag naar
systemen die direct op een lag e- of midden-
temperatuurwarmtenet worden aangesloten

of (bijjverwarming van zwembaden of bo-
dembronnen. Dan kan het aantal vollasturen
gelijkgesteld worden op dat van zon -PV
(950) omdater  geen opslagbeperking is. Het
aantal vollasturen van 600 is te beperkt voor

veel toepassingen, waardoor die niet uit de
voeten kunnen met de SDE. Dit ontmoedigt
inschrijvingen en marktontwikkelingen, en
frustreert een potentieel significante rol van
zonnewa rmte in de warmtetransitie.

In de toepassing van zonthermische oplo S-
singen zijn er grote kosten verschillen tussen

de lage - en middentemperatuur  systemen en
die van de hogetemperatuursystemen. We
pleiten voor een differentiatie van categorie
op temperatuur of een andere wijze van aan-
passing. Naast kosten van het referentie
teem is het verschil in vollasturen van belang
in relatie tot maximaal aantal subsidiabele
kWh. De voorwaarden voor een la ge- of mid-
dentemperatuurcategorie zouden naar onze
mening de volgende moeten zijn:

sys-

De opgewekte warmte wordt direct geleverd
aan maatschappelijke voorzieningen zoals
zwembaden, WKO met als doel bronregene-
ratie, industriéle processen en warmtepom-
pen. Temperatuur bij afgifte komt niet boven
de 40 graden. Het gaat om afgedekte collec-
tor toepassingen, waarbij PVT wordt opge

als een afgedekte collector.

vat
Temperatuur en

Voor zonnewarmte is het rendement op
vreemd vermogen in dit Eindadvies 2,0%,
zie het hoofdstuk over financiering (para-

graaf O6Rendement op vr e

Dit is onderzocht met als voorlopige conclu-

sie dat het basisbedrag voor de reguliere ca-
tegorieén zonnewarmte toereikend zou
kunnen zijn is. Mits aan de eisen voor het
minimale (apertuur)opperviakte voldaan is
kun nen concentrerende collectoren voor
SDE++ zonnewarmte in aanmerking komen.
Innovatieve oplossingen waarin  zonne-
warmte gedemonstreerd wordt zouden be-
halve voor SDE++ voor zonthermie mogelijk

ook in aanmerking kunnen komen voor de
subsidiemodule Hernieuwbare Energietransi-
tie (HER+). Dit zou bijvoorbeeld kunnen gel-

den voor zonnewarmte die  hoge -
temperatuurwarmte levert aan de industrie.
Hierover doen wij echter geen uitspraak.

Een hoger aantal vollasturen past inderdaad

bij lagetemperatuurtoepassingen. Met de ca-
tegorie OPVT met war mte
variant geintroduceerd in SDE++.

In dit Eindadvies is geprobeerd om aan en-

kele van de suggesties tegemoet te komen,
waar bij uitgegaan is va
pompd al s referentie.-
collectoren bestaan die inderdaad afg edekt
zijn volgt uit de karakteristieken van de
meeste PVT -collectoren dat deze onder de
noemer O6onafgedektdo vall



Consultatieinbreng Reactie PBL
werp

Zonthermie, PVT

Zonthermie, PVT

Zonthermie,
warmtenetten

Zonthermie,
warmteopslag

energieopwek na collector en temperatuur
bij afgifte wordt bemeten met daarvoor toe-
gestane meters.

Het referentiesysteem zou een typisch piek-
vermogen van collectoren kennen in deze
type toepassing hebben, te weten 0,8 -0,9
kwWima2.

Het aantal vollasturen is 950 uren bij deze
toepassing, omdat een collector altijd zijn
warmte kwijt kan.

PVT wordt opgevat als een warmtesysteem.

Lagetemperatuursystemen mogen niet in-
dienen bij de andere categorieén.

Er moet een collectorcurve getoond worden
(conform norm NEN 12975).

Door PVT niet meer als zonthermische collec-
tor in de SDE++ te benoemen is het voor
ontwikkelaars niet meer interessant om met
zonnewarmte te werken.

We snappen dat PVT -systemen niet onder
beide categorieén (elektriciteit en warmte)
kunnen vallen. We pleiten er voor om PVT in

de regeling op te nemen in een categorie
voor zonthermie. PVT verhuizen naar Zon PV
categorie levert geen werkende business-
case. Een PVT installatie wordt ontworpen op
de warmtevraag, met de opbrengst van PV
als bijvangst. Hierdoor lijkt het voor logi-
scher om PVT samen met andere lagete
ratuurtoepassingen een eigen categorie te
bieden in de SDE++.

mpe-

Warmtenetten op relatief hoge temperaturen
kunnen de maximaal te claimen vollasturen
niet halen en dus niet de totale subsidie

In het conceptadvies wordt net als de vorige
adviezen uitgegaan van het altijd aanwezig

zijn van een opslagvat in combinatie met af-
gedekte zonnecollectoren. Dit is lang niet al-

tijd nodig bij zonthermische projecten, en
levert dus een te hoog basisbedrag en eente
laag aantal vollasturen op voor die projecten.
Hierdoor komt de combinatie zonder opslag-

vat altijd ongunstig uit in de ranking. We ge-

ven graag voorbeelden van projecten
waarbij de directe invoeding van warmte
door collectoren plaatsvindt, op proces sen of
op bronregeneratie. Wij pleiten ervoor de
voorwaarde van een vat daarom te schrap-

pen.

Zie de paragraaf OPVT m
Zie de paragraaf OPVT m
Innovatieve oplossingen waarin  zonne-

warmte gedemonstreerd wordt zouden be-
halve voor SDE++ voor zonthermie mogelijk
ook in aanmerking kunnen komen voor de
subsidiemodule Hernieuwbare Energietransi-
tie (HER+). Dit zou bijvoorbeeld kunnen gel-
den voor zonnewa rmte die gekoppeld is aan
een warmtenet. Hierover doen wij echter
geen uitspraak.

Er is geen voorwaarde om een opslagvat op

te nemen, zie de Uitvoeringsregeling
SDE++. Wel gebruiken we er inderdaad een

in de referentie voor het bepalen van de b a-
sisbedragen.
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B.4 Windenergie op land

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Windenergie
(merendeel pro-
jecten)

Windenergie
(turbineportfolio)

Windenergie (re-

ferentie installa-
tie)
Windenergie

(Windviewer)

Windenergie
(Windviewer)

Windenergie
(Windviewer)

Windenergie
(Windviewer)

Winden ergie
(voorbereidings-
kosten)
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kwantificeren
projecteno is.

Gr aag
van de

Welke range houdt het PBL aan in zijn tur-
bine -model? Kan er een grafiek van welke as-
hoogten en rotordiameters in dit
turbinemodel gebruikt zijn?

Projecten worden steeds kleiner aangezien de
grote locaties langzamerhand worden uitge-
put. Het is naar de mening van een marktpar-

tij reéler om een referentieparkgrootte van
20MW te hanteren. Op dijken is dit zelfs al aan

de ruime kant, inder  egel is een parkgrootte
daar 10 & 20MW naar onze inschatting.

Het gebruik van de  Windviewer is i nderdaad
een betere manier voor het vaststellen van
het windregime dan de gemeentegrenzen.

Probleem is de vaste ashoogte die lang niet

bij alle projecten gehaald kan worden, terwijl
deze projecten altijd nog veel goedkoper zijn
dan de eerstvolgende (andere ) hernieuwbare
energie optie.

Windkaart 2004 -2013 op sommige plekken
wel 2 windcategorieén verwijderd van de (ja-
renlang door SCADA) gemeten gemiddelde
windsne lheid op 100 m. Een update is wense-
lijk.

Differentiatie van de SDE++ -subsidie o.b.v.
de Windviewer is uit  ermate ongunstig voor de
Achterhoek. Het principe van differentiatie
naar windsnelheid is begrijpelijk, maar wij
twijfelen sterk aan de betrouwbaarheid van
de gehanteerde windsnelheden in de Windvie-
wer.

Dit kunnen we onderbouwen met ervarings-
getallen voor een windpark die volgens het

PBL-advies ingedeeld in wind categorie IV (7 -

7,5 m/s) moeten zijn. In de werkelijke wind-
snelheid 75% lager is en in categorie VI pas-
sen.

Het PBL geeft aan dat de extrapolatie vanuit
de windsnelheid op 100 meter een steeds gro-
tere rol speelt. Het is ons echter niet duidelijk
hoe die extrapolatie op dit moment tot stand
komt, terwijl dit een grote invloed heeft op de
categorie -indeling in de  Wind viewer. Wij ont-
vangen graag de achterliggende bronnen en
uitgangspunten van de (huidige) extrapolatie.

Ontwikkelkosten zijn wel nog steeds even
groot (3 -5% van de CAPEX excl.,, en 5
van de CAPEX inclusief legeskosten), en moe-
ten wel uit de businesscase kunnen worden
terugverdiend. Bij de steeds kleiner wordende
parken drukken deze kosten n6g meer op de

-7%

h o e \ Het merendeel van de projecten

zijn wij als
een conceptueel uitgangspunt. Desalniette-
min richten we ons in de analyses op

van de projecten.

80%

Het turbine -portfolio wordt jaarlijks bijge-
werkt met de commercieel beschikbare tur-
bines. Bij de SDE -berekeningen wordt
daarom uitgegaan van dezelfde informatie
waarover marktpartijen beschikken.

Deze reactie heeft niet geleid tot aanpassing
van het eindadvies, wel houden we het ook
in komende jaren in de gaten.

De Windviewer wordt door RVO  .nl en pro-
jectontwikkelaars gebruikt om te bepalen in
welk subsidieregime een aanvraag past. Het

wordt niet gebruikt in de SDE -berekening
om de basisbedragen te bepalen.
Voor berekening van de basis bedragen

wordt rekening gehouden met het windpro-
fiel. Bij grotere hoogte is dit hogere wind-
snelheid.

Dit probleem is doorgegeven aan RVO .nl en
KNMI, die de eventuele ontwikkeling van de
windkaart ter hand zouden moeten nemen

Hoewel we in de SDE niet specifiek de Wind-
viewer gebruiken, is het voor ons belangrijk
om te weten of er grote verschillen zijn tus-

sen het instrument dat RVO .nl gebruikt en
de realiteit ter plaatse.

De vollasturen zijn gebaseerd op de ver-
mogenskrommes en een gemiddelde wind-
snelheid aan de ondergrens van de
windcategorie. De extrapolatie start vanaf
het referentiepunt van 100 m, en wordt ge-
extrapoleerd aan de ashoogte van de wind-
turbine op basis van een logaritmisch profiel
met een ruwheidslengte van 0 ,1m/s.

Dit wordt gedaan voor elk van de turbines
die in het turbine - portfolio meegenomen is.

Het uitgangspunt van EZK is dat de voorbe-
reiding skosten buiten de berekeningen van
het SDE -basisbedrag blijven.



Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Windenergie
(voorbereidings-
kosten)

Windenergie
(participatiekos-
ten)

Windenergie
(grondkosten)

Windenergie
(grondkosten)

Windenergie
(grondkosten)

businesscase en moeten dus uit het rende-
ment op eigen vermogen komen, hetgeen een
zeer significante impact heeft . Voor parken
met kleinere turbines geldt dit in nog sterkere
mate.

Ontwikkelkosten voor windparken zijn hoog
en nemen toe door meer eisen aan procespar-
ticipatie en langduriger (politieke) voorberei-
dingstrajecten, alsook te nemen verliezen
voor afgevallen projecten. Ook de uitvoe-
ringskosten nemen toe door eisen aan af-
drachten voor omgeving, natuur,
omwonenden. Het niet meewegen van deze
kosten is naar onze mening niet terecht, om-
dat al deze kosten wel gedekt moeten worden
uit de ROE van businesscases van de pro-
jecten die slagen.

Participatiekosten en andere afdrach
venwettelijike maatregelen worden ten on-
rechte niet meegewogen. Het is een conditio
sine qua non geworden voor de succesvolle
ontwikkeling van een windpark.

In 2019 zijn de grondkosten voor de 0,0029
U/ kWh, maar RVB
kingen uit 2019 nog steeds de grondprijzen
van 2018 (0,0032
niet eens gevolgd worden door de Staat zelf,
dan heeft verlaging in de SDE++ geen zin
omdat de markt niet langer zal volgen. Bo-
vendien reflecteert het OT  -model op deze
wijze de werkelijkheid niet langer. Verder
wordt uit de markt opgemerkt dat de reductie

van de gro ndvergoeding zijn maximum heeft
bereikt. De resterende vergoeding voor de
grondeigenaar dient wel zodanig zijn dat deze

nog genegen zijn hun grond ter beschikking

te stellen.

Het klopt dat vanaf 2014 het bedrag voor de
grondkosten in  het basisbedrag jaarlijks met
10% is verlaagd van 5,3 euro per MWh in
2013 naar 2,3 euro per MWh in 2021. Dat wil
nog niet zeggen dat grondeigenaren daarin
meegaan. Een project begint vrijwel altijd met
het verkrijgen van exclusieve grondrechten.
Vanaf da t moment is de doorlooptijd van een
project (tot en met aanvraag SDE) gemiddeld
3-10 jaar. Dat betekent dat bij (vrijwel) alle
SDE-aanvragen de grondkosten in werkelijk-
heid (een flink stuk) hoger zullen liggen dan

waar in de SDE van wordt uitgegaan. Linkso m

of rechtsom gaat dat ten koste van het ren-
dement van de ontwikkelaar. Als bij een aan-
vraag voor 2021 onderliggende
grondcontracten 2x zo hoog zijn (dus 4,6 in
plaats van 2,3 euro per MWh) dan heeft dat
c.p. een negatief effect op het REV van een
ontwikke laar van circa 3% (dus 11% wordt
dan 8%).

Een verlaging van de grondvergoeding met
10% is niet realistisch. De overeenkomsten
waarbij de locatie voor langere tijd is gereser-
veerd voor de ontwikkelaar is, veelal in con-
currentie, vastgelegd voo r een langere
periode. De beoogde verlaging van 10% is
daarom niet meer toe te passen op bestaande

ten, bo-

hanteert

G/ kWh) .

Het uitgangspunt van EZK is nog steeds, dat

de voorbereidingskosten buiten de bereke-
ningen van het SDE -basisbedrag moeten
blijven.

Het is een expliciete keuze van EZK om deze
kosten niet direct in de kapitaal - of operati-
onele kosten te laten opnemen, maar in
ROE.

Grondkosten zijn een kostenpost waarvan
de kostendaling al enkele jaren geleden
door EZK is aangekondigd. Het heft daar-
mee een voorspelbaar traject en er had dus
tevoren rekening mee gehouden kunnen
worden. Het signaal zal worden doorgege-
ven aan EZK.

Grondkosten zijn een kostenpost waarvan
de kostendaling al enkele jaren geleden
door EZK is aangekondigd. Het heeft daar-
mee een voorspelbaar traject en er had dus
tevoren mee gehouden kunnen worden. Het
signaal zal worden doorgegeven aan EZK.

Grondkosten zijn een kostenpost waarvan

de kostendaling al enkele jaren geleden
door EZK is aangekondigd. Het heft daar-
mee een voorspelbaar traject en er had dus

tevoren mee gehouden kunnen worden. Het

signaal zal worden doorgegeven aan EZK.
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Categorie en on-
derwerp

Windenergie
(turbineprijzen)

Windenergie
(meerkosten)

Windenergie
(vollasturen)

Windenergie (va-
riabele onder-
houdskosten)

Windenergie (ri-
sico -opslagdek-
king)

overeenkomsten van projecten die komend
jaar zullen worden gerealiseerd.

Er is juist sprake van een stijging van de tur-
bineprijzen, omdat het aanbod van windturbi-
nes uitdunt doordat meerdere
turbinebouwers in financiéle problemen zijn
gekomen. Gekke vergelijking met DL, juist
daar is de markt erg krap en is er een prijs-
opdrijvend effect. Bijgevoegd FD artikel legt
goed uit dat dit een mondiale trend is alsook
hoe krap de marges zijn in deze sector.

Ontwikkelaars onder de NWEA
ook aan dat er een groot verschil lijkt te zitten
tussen turbineprijzen voor kleine bedrijven
ten opzichte van grote bedrijven.

Meerkosten voorbeel den die ontbreken:

Financieringskosten

Bouwmanagementkosten zijn ongeveer 5%
van de CAPEX

Grondkosten tijdens bouw (bij RVB 5000
U/ Wt) staan er nu niet

Contingency (post onvoorzien)

Nieuwe turbines aanzienlijk grotere produc-
tie.

Dit klopt, en
aangegeven nog aan de lage kant te zitten
gua vollasturen in hun conceptadvies. Deson-
danks zijn de basisbedragen niet toereikend.
Dit zit
maar in allerlei andere posten die te mager
worden ingeschat of in het geheel niet worden
meegenomen.

Variabele operationel e

Onderhoudskosten zijn per kWh gesteld, ter-

wijl vaak maar een beperkt deel variabel is.

Het is een verschil of een WTG 10 GWh of 14
GWh draait per jaar. De variabele kosten bij

de hoogs te productie zullen het laagst zijn.

Prima om bepaalde kosten niet mee te nemen
bij de bepaling van de hoogte van de basisbe-
dragen, maar ontwikkelaars h ebben wel te
maken met deze kosten en deze zijn inder-
daad substantieel. Zeker als daarbij wordt
meegenomen dat ook een substantieel deel
van de initiatieven nooit gerealiseerd zal wor-
den. Graag kwantificeren hoe groot volgens

-leden geven

het PBL heeft al in de Kick -off

6m dus niet z0z

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Op basis van informatie van turbinefabri-
kanten lijkt het inderdaad dat de turbine-
prijzen licht zijn gestegen in vergelijking
met de schattingen van vorig jaar. De tur-
binekosten zijn in het eindadvies verhoogd.

Grondkosten tijdens de bouw, bouwma-
nagementkosten en contingency zijn
analyse meegenomen.

in de

Financieringskosten zijn niet opgenomen
i.v.m. de uitgangspunten.

Zowel de vollasturen  als de specifieke kapi-
taal - en onderhoudskosten van belang zijn

bij de berekening van de basisbedragen. De
vollasturen zijn gebaseerd op de ver-
mogenskrommes en een gemiddelde wind-
snelheid aan de ondergrens van de
windcategorie, die bepaald zijn voor elke
turbine in hetturbine  -portfolio. De kapitaal -
en onderhoudskosten worden ook berekend

voor elke turbine op basis van data van tur-
binefabrikanten en marktpartijen. Zowel de
vollasturen als de kosten zijn daarmee on-
derbouwd.

Turbinefabrikanten hebben verschillende
manieren waarop ze de kosten voor onder-
houd innen. Vaak zijn zowel een vaste als
een variabele onderhoudscomponent inbe-
grepen. Op basis van de ontvangen infor-
matie zijn deze koste n voor de reguliere
SDE-categorieén in lijn met de waarden die
voor het conceptadvies worden gehanteerd.

Dit wordt verder onderbouwd in het hoofd-
stuk financiéle parameters.

het PBL de s ub s toaapdlagteridek- r

king van de hoge voorber
Windenergie (on- Waar staat het bedr ag f«Dein het OT-model vermelde onregelma-
regelmatige fl owd zoal s opgenmodevoor? n tige cashflow vertegenwoordigt de rest-

waarde van de windturbines en wordt
verondersteld 5% van CAPEX te bedragen.
Meer informatie over de keuzes en aanna-
mes vindt u in Lensink, S. (2018), Eindad-

vies Basisbedragen SDE+ 2019, D en Haag:

cashflow)
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Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Hoogtebeperkt
(turbineportfolio)

Hoogtebeperkt
(referentie in-
stallatie)

Hoogtebeperkt
(re -power)

Hoogtebeperkt
(tiphoogte
180m)

Hoogtebeperkt
(tiphoogte
180m)

Wind op water-
keringen (defini-
tie)

Wind op water-
keringen (inves-
teringskosten)

Welke range houdt
bine -model voor
rieén?

het PBL aan in zijn tur-
hoogtebeperkte catego-

Kan er een grafiek van welke ashoogten en
rotordiameters in dit turbinemodel gebruikt
zijn?

Binnen de hoogtebeperking van de aanvlieg-
routes en laagvlieggebieden denken wij aan
dorpsmolens (zie bijvoorbeeld
http://www.dorpsmolen -reduzum.nl/nieuwe -
dorpsmolen).

Hoewel uit landelijke regels m.b.t. externe
veiligheid geen één op één een vaste hoogte-

beperking te herleiden is, is dit -naast hoogte -
beperking rond luchthavens - de enige andere
vorm beperking door landelijke wet - enregel-

geving die niet anderszinsi s op te lossen (zo-
als stilstand of stillere molens bij slagschaduw

en geluid). Alle locaties waar deze beperking
geldt kunnen dus in het geheel niet meer ge-
repowerd of ontwikkeld worden. Extra jam-
mer hieraan is dat deze locaties vaak weinig
weerstand hebbe n(omdatde omgeving al ge-
wend is aan het aanzicht van een windturbine

of omdat het op locaties met weinig omwo-
nenden is, zoals locaties van waterschappen.
Voor al deze |
kostencompetitief zijn ten opzichte van de an-

dere duur zame techniekenodo z
notitie hoogtebeperkte categorie wind op

land.

Er is ook een wettelijke hoogtebeperkingscon-
tour van 180 m. tiphoogte rond luchthavens.

De conceptbasisbedragen voor de reguliere
categorie is zodanig krap dat alléén locaties
zonder enige vorm hoogtebeperking uitkun-
nen. Wij zien het lief st de reguliere categorie
aangepast zodat locaties met een tiphoogte
van 180 m daarmee wél rendabel kunnen zijn.

De vraag is waarom 150m is gekozen als af-
bakening van een aparte categorie. Een
marktpartij loopt tegen hoogtebeperkingen
van bijvoorbeeld 160 en 180m aan, die daar-
mee een onrendabele businesscase geven.
Tevens is het de vraag wat kwalificeert als na-
tionaal beleid. Geldt dat ook voor radardetec-
tie beperkingen of externe
veiligheidsbeperkingen?

Verduidelijkende vraag: Betreft het primaire
waterkeringen, zoals in de eerdere definitie,
of alle waterkeringen?

Deze kostenposten zijn -net als in 2020 - te
laag ingeschat voor Wind op Waterkeringen.

Wij hebben vorig jaar project  -specifieke infor-
matie nagestuurd, maar deze zijn in het ge-
heel niet meegenomen in het eindadvies
zonder aan te geven waarom niet. Wij zijn  be-
reid om gelipdatet bewijsmateriaal te sturen,

mits bij het consultatiegesprek uitleg wordt

ocaties ge

PBL. > Bevindingen windenergie/Ontman-
telingskosten

Het turbine -portfolio wordt jaarlijks bijge-
werkt met de commercieel beschikbare tur-
bines. Bij de SDE -berekeningen wordt
daarom uitgegaan van dezelfde informatie
waarover marktpartijen beschikken.

Dit is een punt dat volgend jaar in overwe-
ging zal worden genomen.

In 2019 is hier onderzoek naar gedaan en is
de conclusie getrokken dat er geen objec-
tieve criteria kunnen worden gedefinieerd
voor windturbines bij de industrie.

Bij herevaluatie van de vorig jaar gemaakte
onderzoek met betrekking tot de hoogtebe-
perking bovengrens, zijn we tot de conclusie
gekomen dat er geen reden is om de limiet
te verhogen van 150m naar 180m. Er is ge-
keken naar welke objectieve grens er volgt
uit nationale wet - en regelgeving, waarbij in
acht wordt genomen wat een relevante
tiphoogtebeperking zou zijn.
din

O6Not

Land®d

Dit onderwerp wordt specifiek behandel
hoofdstuk 3 van de
Categorie Wind op

We volgen de definitie zoals hij i
SDE-regelgeving is gedefinieerd.

n de huidige

Op basis van de gegevens heeft een aan-
passing (verhoging) van de investerings-
kosten plaats gevonden. Een aantal posten
zijn echter als niet representatief beoor-
deeld en zijn niet verhoogd.
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Windenergie
(groenfinancie-
ring)

Windenergie
(groenfinancie-
ring)

Windenergie
(ROE)

Windenergie
(ROE)

Windenergie
(ROE)

Windenergie
(ROE)
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gegeven aan het niet meenemen van hun be-
wijsmateriaal in de vorige consult atie.

Groenfinanciering geldt voor 10 jaar en
meestal maar voor 9 jaar, omdat je voor fi-
nancial close de groenverklaring moet aan-
vragen en deze maar 6 maanden geldig is.
Waarom wordt hier geen rekening mee ge-
houden in het OT model? In het OT model zou

in jaar 10 (of 11) van de SDE beschikk ing het
rendement op eigen vermogen een half pro-

cent omhoog moeten gaan.

Het effect daarvan op de hoogt e van het ba-
sisbedrag kan beperkt zijn (m.n. afhankelijk

van de looptijd van de banklening en renteni-
veau met danwel zonder groenfinanciering na

10 jaar, vanwege geldigheidsduur van een
groenverklaring van 10 jaar).

Het Rendement op eigen vermogen voor
windenergie is sinds 2020 verlaagd naar 11%,
terwijl alle kosten in de ontwikkel en bouw-
fase die niet meegenomen worden
SDE++ niet zijn veranderd sinds 2019 (toen
de ROE nog op 15% stond), deze zijn eerder
toegenomen. Vanwaar dan toch de verlaging

in ROE? Met deze SDE++ -levels en het hui-
dige economische klimaat wordt het (financi-
ele) ontwikkelrisico een stuk groter en

ook pijplijnprojecten worden stopgezet, de
DEVEX daarvan moet ook worden opgevan-
gen door die enkele projecten die nog wel
doorgaan.

in de

zullen

Fijn dat duidelijk genoemd wordt dat het ROE

in deze notitie hoger ligt dan het werkelijke
rendement op eigen vermogen. Nog veel be-
ter zou het zijn als  het PBL daar ook een in-
schatting van maakt aan de hand van de
informatie die zij daarover krijgt uit de markt

en dit vervolgens ook in haar eindadvies zou
publiceren.

Wij vragen opnieuw of het PBL zelf oo k een
doorrekening wil maken van de gemiddelde
kosten (in ons geval voor windenergie) die

niet in OT -berekening worden meegenomen

en dus uit de ROE vergoed moeten worden?

De verlaging van het rendement op eigen ver-
mogen is naar ons idee niet juist. De techno-
logie is wellicht mains tream, de algehele
acceptatie van windprojecten is dat nog
steeds niet. Dat er met voorbereidingskosten
rekening gehouden moet worden lijkt ons
juist, maar er zijn aanzienlijke voorberei-
dingskosten die afgeschreven moeten worden
door projecten die uiteinde  lijk niet doorgaan.
Een verlaging van 12% naar 11% lijkt ons dan
ook onjuist.

Uitgangspunt bij de berekening van het REV
(voor wind op land in 2021 gesteld op 11%)

is dat de nettokasst romen aan het einde van
het betreffende jaar volledig beschikbaar zijn.

In de praktijk zal uitkering aan investeerders
minimaal eenja ar later plaatsvinden vanwege
o.a. opbouw DSRA
waterfall o waarbi]j i

voor ba
nves

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Zie hoofdstuk financiéle parameters. Op ba-
sis van de uitgangspunten van EZK wordt
hier geen rekening meer mee gehouden.

Zie hoofdstuk financiéle parameters. Op ba-
sis van de uitgangspunten van EZK wordt
hier geen rekening meer mee gehouden.

Zie hoofdstuk financiéle parameters voor de
onderbouwing. Wind op het land is een vrij
gangbare technologie voor hernieuwbare
energie geworden. Dit kan worden onder-
bouwd door de omvang van de capaciteits-
inzet, de mate van standaardisatie in de
industrie en het niveau van technologische
innovatie dat gaande is. Om deze reden is
de ROE voor deze techno logie vastgesteld
op 11%. We stellen dat dit ook een realisti-
sche maat is, in vergelijking met andere
hernieuwbare energietechnologieén.

Zie hoofdstuk financiéle parameters. Wind
op het land is een vrij gangbare technologi e
voor hernieuwbare energie geworden. Dit

kan worden onderbouwd door de omvang

van de capaciteitsinzet, de mate van stan-
daardisatie in de industrie en het niveau van
technologische innovatie dat gaande is. Om
deze reden is de ROE voor deze technologie
vast gesteld op 11%. We stellen dat dit ook

een realistische maat is, in vergelijking met
andere hernieuwbare energietechnologieén.

Wind op het land is een vrij gangbare tech-
nologie voor hernieuwbare energie gewor-
den. Dit kan worden onderbouwd door de
omvang van de capaciteitsinzet, de mate
van standaardisati e in de industrie en het
niveau van technologische innovatie dat
gaande is. Om deze reden is de ROE voor
deze technologie vastgesteld op 11%. We
stellen dat dit ook een realistische maat is,
in vergelijking met andere hernieuwbare
energietechnologieén.

Deze vereenvoudigde methodiek wordt bij
alle categorieén toegepast.
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Windenergie (Ei-
gen vermogen vs
vreemd ver-
mogen)

Windenergie (in-
flatie)

Windenerg ie (in-
flatie)

Windenergie
(GvO)

Windenergie
(GvO)

ders achteraan de rij staan. Een vrije kas-
stroom die een jaar later beschikbaar komt
voor de investeerder(s) heeft ongeveer 1 %
lager REV to t gevolg (dus 11% wordt dan
10%).

EV/VV 20 -80 betere basis voor wind op land,
verschil erg per project (range 15 -28). Bij be-
rekening verhou ding EV/VV gaan banken uit
van P90, waarbij 90 -10 al niet meer haalbaar
was metde basisbedragen van 2020 en zeker
niet met deze concept basisbedragen voor
2021.

De DSCR wordt te laag, waardoor de cashflow

te klein wordt t.o.v. de rente - en aflossings-
verpl ichtingen. Gevolg is dat het percentage
vreemd vermogen naar beneden moet. De
enige inkomsten zin G vO6s en KWho
je dan ook nog naar de P90 Kkijkt i.p.v. naar

de P50, dan is zelfs 80% moeilijk te halen, het

gaat nu eerder richting de 75%.

Het PBL neemt 1,5% inflatie indicator van
KEV mee, is krap 1,7% voor komende 10 jaar,
maar SDE gaat over 20 jaar, dus ook langer
terugkijken, ook 10 jaar. De centrale bank
streeft naar iets onder de 2% inflatie en afge-
lopen 20 jaar was de inflatie 1,9%, zie in de
bijlage. Ook afgelopen jaar was de inflatie
zelfs 2,72%, dus zien wij geen reden om
1,5% inflatie te gebruiken.

Er zijn diverse argumenten te geven waarom
gerekend zou moeten worden met een hogere
inflatie (bijvoorbeeld 1,75%) en een hogere
rente voor een banklening (bijvoorbeeld
2,0%) en een hogere REV (bijvoorbeeld op
12% houden zoals in 2020) en een lager aan-
deel eigen vermogen (bijvoorbeeld verlagen
naar 15%). Echter als deze 4 aanpassingen
zouden worden doorgevoerd is het effect op

het basisbedrag nihil.

Nu de waarde voor G vOds i n mi
den gebracht op de
ogen van de banken, toe. Zij kijken naar de
DSCR die als gevolg hiervan vanaf het eerste
jaar negatief wordt beinvioed. Met name in
gevallen waarin de door EZK gehanteerde
voorlopige G vO-prijs beduidend hoger blijkt
te liggen dan de definitieve G vO-prijs. Met de

hui di ge aangenomen 7 a/
bevoorschotting van 80% naar circa 65%,

met grote invioed op de DSCR voor met name

de ee rste draaijaren van het project.

De wijze van bepalen van de GvO - prijs moet

transparant zijn. Wij moeten als sector echt
kunnen verifiér en of de gebruikte broker quo-
tes representatief zijn voor de categorie.
Want als hiermee een onzekerheid wordt ge-
introduceerd komt de financierbaarheid van
deze projecten nog meer in het geding. Er is
geen afnemer die zijn prijs in de PPA wil kop-
pelen aan de GVO -prijs in het correctie be-
drag omdat deze niet transparant is.
Daardoor ontstaat er een mismatch en vinden
de banken wat van qua risico.

nde
SDE n

Zie Hoofds tuk financi éle parameters. Er is
besloten om het percentage VV/EV op
80/20 te handhaven.

Beleidsma tig is consistentie gewenst tussen
bepaalde parameters die worden gebruikt in
beleidsberekeningen. Inflatie is een van
deze parameters. Daarnaast volgt de KEV,

het brondocument voor enkele van de SDE -
parameters, dezelfde regels van consisten-

tie.

De controle van de voorgestelde financiéle
parameters op de basisbedragen (in het OT -
model) lev ert geen netto -nuleffect op. Bo-
venop EZK wil consistentie tussen bepaalde
parameters die worden gebruikt in beleids -
berekeningen. Inflatie is een van deze para-
meters. De rest van de financiéle parame-

ters zijn afkomstig van marktonderzoek en
hebben dus een onderbouwing.

Zie Hoofdstuk financiéle parameters. Ban-
ken nemen alleen de zekere GvO -inkomsten
mee in de kasstroom

Zie Hoofdstuk financiéle parameters. Het
belang van een transparante bepaling van

Gv 06 s wor dt onder s @dor €
wordt uitgenodigd om met een oplossing te
komen.
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Windenergie
(GvO)

Windenergie
(OT-model)

Windenergie
(profiel en onba-
lans factor)

Windenergie
(Corona Crisis)

Windenergie
(Corona Crisis)

Windenergie
(suboptimale
project  opstel-
ling)

PBL | 252

Als in de 80% bevoorschotting wordt uitge-
gaan van een veel hogere GVO  -prijs dan bij
de uiteindelijk correctie (zoals nu in 2020 het
geval zal zijn), dan levert dit voor windpro-
jecten wel degelijk een extra risico in de kas-
stroom van dat jaar van het project op, wat

de banken zullen incalculeren bij hun rente-

percentage. Je krijgt dan bv iets van 50 -60%
bevoorschotting in je eerste jaar, i.p.v. 80%
GvO-prijzen gaan omlaag door meer aanb od,

maar ook door Corona waardoor er minder
marktwerking is. Redenen om GVO mee te
nemen (in de TK -brief) zijn er niet meer. Vo-
rige 2 a 3 jaar waren een uitzondering (in
plaats van de start van een nieuwe trend).

Waarom het numerieke gemiddelde van de
lange termijn energieprijs nemen, waarom
niet het gewogen gemiddelde?  Welke groot-
handelsprijs wordt hierbij gebruikt? In het
OT-model lijkt voor jaar 16 tot 20 de bruto
groothandelsprijs te zijn gebruikt (en van jaar

1 tot 15 de captured groothandelsprijs) . Nu

wordt verwezen naar de
groei van het aandeel hernieuwbaar opge-
wekte elektriciteit in  Noordwest
neemt dit profieleffect toe. Zo ligt de gemid-
delde marktprijs voor wind -op-land in 2030
16 procent onder de gemiddelde groothan-
delsprijs voor elektriciteit.[..] de groothan-
delsprij s i s i n 2030
megawattuuro.

Het profieleffect voor wind op land is nu al
16%, dat is nog zénder het onbalanseffect.
Wordt voor het eindadvies de KEV 2020 ge-
bruikt?

Worden nieuwe inzichten m.b.t. het effect van
de Corona crisis nog geconsulteerd met de
markt vé6r publicatie van het eindadvies in
dece mber 20207

Daar bovenop hebben de Coronamaatregelen
een kostprijsopdrijvend effect, omdat meer
mensen en m eer tijd nodig zijn voor dezelfde
voorbereidende en uitvoerende handelingen.
De realisatietermijn van projecten komt ook
in het gedrang en dat het bankingsjaar er
daardoor wordt opgeofferd heeft zeker ook in-
vloed op de businesscase.

Met de huidige SDE -adviestarieven windont-
wikkeling als business niet duurzaam vol te
houden. Een optimaal  project kan weliswaar
slagen, maar elke portfolio bevat daarnaast
projecten die niet of minder optimaal te ont-
wikkelen zijn. Voor professionele bedrijven
moet het geheel van de portfolio een renda-

-Europa

Zie Hoofdstuk financiéle parameters. Het
wel- o f ni et meenemen
verplichting die voortkomt uit Europese re-
gelgeving en geformuleerd als uitgangspunt
voor de SDE++.

Risicopremie heeft meer invioed op de ba-
sisbedrag dan een gemiddelde lange termijn
elektriciteitsprijzen. In het gepubliceerde
OT-model (conceptadvies) werd de elektri-
citeitsprijs voor de jaren 16 tot 20 van de
cashflow niet gecorrigeerd met de profiel
en onbalansfactor. Dit aspect wordt gecor-

K rigeerd voor het eindadvies. Het effect op
de basisbedragen is marginaal.

gemi d

Voor het eindadvies wordt het profiel en de
onbalansfactor berekend en gepubliceerd in
een notie met betrekki
energieprijzen'. Dit is gedaan op basis van
KEV 2020 -data, voor de profielfactor. De
onbalansfactoren worden intern in de SDE
berekend.

Er moet een verschil worden gemaakt tus-

sen de korte - en langetermijneffecten van
de Corona Crisis. Op korte termijn is de im-
pact zichtbaar maar niet volledig meetbaar,
aangezien de crisis nergens voorbij is. Op

de lange termijn zullen er structu rele effec-
ten zijn, maar de omvang ervan is zeer on-
zeker. EZK is de enige autoriteit die
wijzigingen in dit traject kan aanbrengen.

In het kader van de SDE zal er zeker een
notitie worden gemaakt met betrekking tot

de impact van de Corona Crisis op de ver-
schillende hernieuwbare -energie -technolo-
gieén; wind op land inbegrepen. De notitie
heeft als doel om aan EZK te signaleren hoe
verschillende delen van de in dustrie kunnen
worden beinvioed. Het zou echter te vroeg

zijn om iets in onze SDE  -analyse te model-
leren.

De uitgangspunten van EZK laten niet toe
om niet -geslaagde projectontwikkeling mee
te nemen in de basisbedragen

Consultatie -inbreng Reactie PBL

var

n



Categorie en on-
derwerp

Windenergie
(Regionale Ener-
giestrategieén)

Windenergie
(Regionale Ener-
giestrategieén
Re-power)

Consultatie -inbreng Reactie PBL

bele business blijven. Dat komt in de verdruk-

king vanwege | angere voorbereidingstijden
(o.a. door RES @n), meer eisen (omgeving,
participatie), kleinere projecten en meer ri-

sico op falen. De forse daling van SDE -
tarieven en daarbovenop de correctie van de
GvO-waarde zal er naar onze mening toe lei-

den dat bedrijven  het ontwikkelen van wind-
parken zullen gaan terugschroeven of staken,

me t bijbehorende risico:
doelstellingen.

Een grote zorg is dat vanuit de RES @n, eisen  Wat vanuit de SDE kan worden gedaan, is

worden gesteld om o.a. kleine windturbines te deze ontwikkelingen aan EZK te signaleren.
moeten gebruiken bij diverse windprojecten - Wat wordt gecommuniceerd is dat dit de
waaronder o.a. met lagere ashoogte en klei- windenergie op twee manieren schaadt. Ten
nere rotordiameter dan referentiet urbines en  eerste hoeve n de in de regionale strategie-
parkgrootte waar  het PBL in de SDE bereke- plannen aanvaarde windturbinecapaciteiten
ningen vanuit gaat - om de omgeving mee te niet optimaal te zijn voor de windcondities
krijgen, draagvlak te krijgen. Maar heel vaak ter plaatse. Dit heeft directe gevolgen voor

is het ook gewoon ruimtelijk niet mogelijk om de elektriciteitsproductie. Ten tweede kun-
zo groot te bouwen als de referentieturbines nen decentrale regeringen toenemende ver-
en parkgrootte waar het PBL in de SDE - goedingen op leggen . Dit zijn kosten voor
berekeningen vanuit gaat. Voorts worden ook ontwikkelaars van windenergie die niet zijn
o.a. financiéle eisen, afdrachten gesteld voor opgenomen in de SDE -berekeningen en die
de omgeving en/of natuurcompensatie vanuit van invloed zijn op hun businesscase.

de RES &n welke net als de ontwikkelingskos-

ten niet worden meegenomen in de SDE -
berekeningen van het PBL. De RES-
organisaties treden in hun documentatie naar
buiten met kleinere windturbines (3 MW) dan

de referentieturbines en parkgrootte waar het
PBL in zijn SDE -berekeningen vanuit gaat.
(zie te downloaden docum
cept-RES NHN 15 april 2020  op bladzijde 19
als voorbeeld https://energieregi-
onhn.nl/app/uploads/2020/05/Online -PDF-
Concept -RES-NHN- 15 -april -2020.pdf)

Bovendien  ontbreekt bij veel RES -
coordinatoren gevoel of de wil om de busi-
nesscase van een windenergieproject te be-
grijpen. Zijvind  en dat zij voor het proces zijn,
maar zijn wel sturend en informerend. Het is
zorgelijk dat bijna niemand van de RES -
coordinatoren de businesscase van een wind-
energieproject begrijpt of helder heeft. Terwijl

zij wel stukken opstellen, verspreiden en ad-
viseren die vergaande consequenties heeft
voor de businesscase van een windproject.

Overal in het land is per RES  -regio een con- Hoewel repowerwindenergieprojecten niet
cept -RES gepubliceerd. Veel huidige windtur- kunnen profiteren  van de grootste commer-
bine locaties zijn aangegeven als Repower - cieel beschikbare turbines, hebben ze an-
locaties op kaarten. Deze huidige windturbine dere voordelen. Deze omvatten
locaties zijn over het algemeen door omge- kostenreducties in verband met kapitaal-
vingen geaccepteerd. En is dus laag hangend kosten, aanzienlijk lager risico op projectim-
fruit om te Repoweren (lees: flink meer ver- plementatie en kortere
mogen en kWh 6 estroom kunnen opbrengen) voorbereidingstijden. De referentie -installa-
en kunnen een flinke bijdrage leveren aan de tiegrootte,v an 50 MW voor windenergiepro-
doelstellingen. Maar voorgenoemde Repower- jecten, houdt geen rekening met
locaties kunnen bijna nooit zo groot worden schaaleffecten. Als zodanig mogen deze
gerealiseerd als de referentieturbines en geen invloed hebben op de algehele busi-

parkgrootte waar het PBL in de SDE - nesscase.
berekeningen vanuit gaat, met dito schaal-

voordelen . Daardoor gaan veel van deze Re-

powerlocaties buiten de boot vallen om te
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worden opgeschaald, en in de toekomst weg-
vallen. Schattingen lopen uiteen van 1500

MW.
Windenergie We zijn p ositief over een overstap van de
(mini -windturbi- SDE++ naar een investeringssubsid ie (ISDE),
nes) mits gelijk speelveld met zon-PV bijvoorbeeld

door geen uitsluiting van de EIA . Gelijktijdige
overgang van SDE++ naar ISDE en EIA is
hierin belangrijk, om te voorkomen dat kleine
windmolens tussen wal en schip komen. Af-
stemming tussen adviezen & uitwerking van
beleidsregels door PBL, EZK en RVO is hierin
van belang. Deze kleine windmolens zijn pri-
mair voor energieopwekking voor eigen ver-
bruik op dezelfde locatie (uitzondering hierin

is een windmolen voor een Energie cotpera-
tie). Er wordt in alle gevallen de reeds be-
staande aansluiting van het bedrijf gebruikt
(dit gaat bijna altijd om een kleinverbruik
aansluiting).

ers-

B.5 Geothermie

Dit blijft buiten het bereik van SDE++
op land.

-wind

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Algemeen Door de Coronacrisis is de gasprijs extreem
gedaald en dat heeft direct invioed op de
rendementen van bestaande geothermie
projecten. Wij verwachten dat de lage gas-
prijs een negatief effect heeft op het aantal
aanvragen in de huidige systematiek.
correctiebedrag zakt onder de basisenergie-
prijs en de subsidie wordt afgetopt terwijl
fossiele warmte heel goedkoop is. De crisis
geeft veel investeringsonzekerheid en een
aanpassing van de basisenergieprijs is ge-
wenst, eigenlijk ook voor huidige besch ikkin-
gen. Bovendien is onze verwachting dat de
realisatie bij reeds verleende beschikkingen
vertraagt door de crisis, waardoor de 4 plus

1 jaar tekort is om deze verwachte projecten

tijdig op te starten. Wij pleiten daarom voor

het volgende:

Het

- Scheppen moge lijkheid verlengde
opstarttijd. Nu wettelijk 4+1 jaar uitstel. Ons
voorstel is nog 2 jaar extra uitstel te bieden

bij deze beschikkingen

- Huidige gasprijzen verlangen een
structurele herijking van het streven van

80% van de projecten die uit zouden moeten
kunnen.

- Herijkingsstudie bestaande

nieuwe basisenergieprijs

en

Algemeen,
menwerking

sa- Verschillende factoren bepalen het rende-
ment voor verschillende reservoirs, toepas-
singen en locaties. Permeabiliteit en
uitkoeling zijn daar belangrijke factoren in en
voor nieuwe gebieden is daar meer onzeker-
heid. Een benchmark om op kostprijs te kun-

nen concurreren in nieuwe gebieden met
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Kortetermijneffecten zijn corona zijn niet
meegewogen in het eindadvies. De langeter-
mijneffecten op geothermieprojecten zijn
onvoldoende duidelijk.

Voor kennisgeving aangenomen.



Categorie en on-
derwerp

Kosten eindele-
vensduur en
aansluitkosten

Basisbedrag

Efficiéntie

uitbreiding
projecten

van

Consultatie -inbreng Reactie PBL

andere warmtebronnen is er nog niet. Bo-
vendien lijkt uitkoeling een potentiéle factor
van betekenis. De mate van uitkoeling heeft
groot effect op de businesscase van be-
staande en nieuwe projecten. Wij pleiten
voor maatwerk  en een integrale visie vanuit
de verschillende betrokken overheden.

Het blijft onduidelijk of abandonneringskos-
ten in aanmerking komen, terwijl dat zeer
relevant is. Onlangs zijn wettelijke besluiten
over decommissioning genomen. Wij pleiten
voor een integraal gesprek over deze kosten.
Bovendien: aanslutingskosten verschi
sterk per toepassing glastuinbouw en ge-
bouwde omgeving.

llen

Het blijft contraintuitief om een hoger basis-
bedrag > 20 MW 1 te hebben ten opzichte
van kleinere projecten. Kleinere pr ojecten in
mindere zekere omstandigheden worden
minder mogelijk. De LT -prijs voor ondiepe
geothermie verschilt t.o.v. diep. Wat is hier-

voor de reden ?

In welke mate kan de COP van de warmte-
pomp bijdragen aan verduurzaming van de
warmteopwekking uit het geothermisch pro-
ject en op welke manier kan hierover gerap-
porteerd worden bij realisatie en exploitatie?

De COP van de warmtepomp kan bijdragen
aan de verduurzaming van de warmteop-
wekking en bepaalt de mate en het effect
van verduurzaming. Hoe hoger de wat ertem-
peratuur uit de warmtepomp, hoe lager de
COP. Een bevordering van projecten in de
gebouwde omgeving is wenselijk en geother-
mie kan daar als duurzame bron een grote
rol in spelen. De netten (zowel bestaand als
nieuw) hebben minimaal 80 graden, maar
mis schien wel 85 of 90 graden nodig om in
de wijknetten 70 graden aan te kunnen voe-
ren. Het inkopen van duurzame elektriciteit
zou kunnen helpen bij het meenemen van
warmtepompen in het systeem.

De wijze van rapportage is bij voorkeur met
weinig administratieve lasten. Mogelijke pa-
rameters die bij rapportage gevraagd zouden
kunnen worden op jaarbasis zijn de hoeveel
input electra en de output van bruikbare
warmte, in MWh. Het ele  Kktriciteitsverbruik
t.o.v. de bruikbare warmte verdient overi-
gens nad ere studie, waarbij de kwaliteit van
de warmte een factor van betekenis is. Hier-

bij zijn de temperatuurregimes belangrijke
studieonderwerpen.

Is een uitbreidingscategorie voor bestaande
projecten (van 6000  -> 7500 uur) wenselijk?
Waarbij bijvoorbeeld enkel de OPEX voor
subsidie in aanmerking zou komen.

We pleiten ervoor om de SDE  -beschikkingen
van de bestaande projecten integraal te ana-
lyseren om een beter inzicht te krijgen in de

vorm van een uitbreidingscategorie en de re-

den voor uitbreiding goed in kaart te brengen

(wat is de reden en waarom is er rui mte is
om meer te produceren). We kunnen ons

Er wordt uitgegaan dat restwaarde na de 15

jaar SDE++ -subsidielooptijd en abandonne-
ringskosten elkaar uitmiddelen. Een geother-
mieproject heeft naar verwachting een
langere levensduur dan de SDE  -subsidieduur
van 15 jaar. Voor geothermie is een aparte
kostenpost voor aansluiting op transportlei-

ding warmte meegenomen.

Advies is hierop herzien, de basisbedragen
liggen in lijn met het advies van 2019 in de
zin dat de basisbedragen iets hoger voor pro-
jecten <20 MW w dan die van > 20 MW .

We verwelkomen het voorstel om meetgege-
vens van gebruik warmtepomp bij bestaande
geothermie -projecten te delen

In het advies is opgenomen dat refurbishing
van een put in een bestaand doublet kan op-
genomen worden in de ca
othermie, uitbreidingo.
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voorstellen dat dit een onderwerp is wat de
geothermiesector, Min EZK, RVO.nl en PBL
samen bespreken.

Het herzien kan samenvallen met een up-
grade programma voor pioniersputten, zodat
deze bedrijven toekomstbest endig investe-
ren. Dit programma vormt dan de basis als
voor de huidige uitbreidingscategorie die zo
breder toegepast kan worden op bestaande
projecten met meer potentie in draaiuren
en/of vermogen en afzet. Daarnaast kunnen
projecten die goed produceren en ruimte in
vermogen en draaiuren baat hebben bij deze
categorie. We hebben vooralsnog vragen
over de uitvoerbaarheid van deze uitbrei-
dingscategorie gelet op de mogelijkheid dat

er twee beschikkingen parallel of opvolgend
aan naast elkaar kunnen lopen.

Een uitgangspunt is dat het merendeel
(richtgetal is 80%) van projecten moet uit-
kunnen. W elke projecten komen nu niet tot
wasdom en waarom niet?

Het is vrijwel onmogelijk te achterhalen hoe-

veel projecten in een vroeg stadium gestopt

zijn vanwege het ontbreken van een goede
stimulering. Met name projecten in de ge-
bouwde omgeving en projecten in gebieden
waar minder bekend is over de ondergrond
blijken tot heden lastig tot wasdom te ko-
men. De introductie van de niet -basislast ca-
tegorie is hiervoor belangrijk. We zien dat de
CO2-ranking zorgt voor onzekerheid bij pro-
jecten en de kans lijkt dat geo thermie buiten
de bootvaltinde SDE++  -regeling. Projecten
met een tekort aan eigen vermogen en een
hoger risico in ondergrondbekendheid of af-

zet worden vertraagd, waarbij de toets bij de
financier ligt. De verwachting is dus eerder

dat het richtgetal van 80% niet gehaald gaat
worden.

De categorie voor diepe geothermie geen ba-
sislast is op meerdere vlakken verbeterd ten
opzichte van vorig jaar. We zien dit als posi-
tief. Daarnaast zien we ook dat bijvoorbeeld
stadsverwarmingsprojecten in zullen zetten
op diepe geothermie basislast. Aardwarmte
zal daar zeker als basislast worden ingezet,
maar desondanks niet meer dan 3500/ 4000
vollasturen kennen. Er zijn simpelweg niet
meer uren te maken (in stadsverwarmings-
systemen van minder dan zeg 30.000 wonin-
gequivalen ten). Een verbetering van deze
categorie is wenselijk.

Gegeven de observatie dat er door de speci-
fieke CAPEX en OPEX een split bij 20MW
rechtvaardigd lijkt, komt dit niet terug in de
berekende basisbedragen die dicht bij elkaar
liggen. Gevraagd wordt of er teruggegaan
moet worden naar één generieke categorie
voor diepe geothermie, of is het wenselijk
dat de split bij 20 MW behouden bl ijft?

th ge-

Het ontbreekt de sector aan een goede ben-
chmark om hierover een gefundeerde uit-
spraak te doen. Wel merken we op dat de
kostenanalyse grotendeel ex -ante is, dwz

Ter kennisname meegenomen

We verwelko-
IKPA-

Het a dvies is hierop herzien.
men het voorstel om informatie uit het
project te delen .
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voor de >20 MW categorie niet gebaseerd op
producerende putten, waardoor de effectieve
kosten ui teindelijk hoger zijn. Uiteraard is
het relevant de categorie optimaal te benut-
ten en 6strategische a
kémen. Een belangrijke noot blijft dat
geothermieprojecten in de investeringsfase
hoge kosten hebben, die niet evenredig lager
zijn bij pr ojecten met een lager vermogen.
Wij herkennen het verschil in CAPEX tussen
de grote en kleine projecten niet en zien dit
niet als realistisch. Daarnaast zien we dat re-
centere projecten hoge verwachte ver-
mogens laten zien en in gebieden ontwikkeld
hebben wa ar meer bekend is (van onder-
grond en andere projecten). Geothermie zal
zich de komende jaren willen ontwikkelen in
de gebieden waar nu nog minder bekend is,
juist om bij te dragen aan de verduurzaming
van de warmtevraag en de afspraken uit het
Klimaatakkoo rd. Hiervoor kan de categorie
<20MW cruciaal zijn.

Informatie vanuit een basisbusinesscase, ge-
maakt in het IKPA -programma namens de
geothermiesector, kan hiervoor als input die-
nen en een aanzet zijn tot een breder ge-
sprek. We gaan dan ook graag in de
toek omst met elkaar in overleg om zowel de
benchmark als aanvullende vragen met el-
kaar te bespreken en te beantwoorden.

stabiele lijn in Hoe wenselijk vindt de markt voor een rustig Ter kennisname aangenomen
basisbedragen investeringsklimaat dat basisbedragen over
de jaren heen minder schommelen en hoe
kan daarvoor gezorgd worden? Hierbij speelt
mee dat de basisbedragen nu gebaseerd
worden op aanvraagdata van - een nog
steeds kle ine populatie - projecten. Hierbij
valt op dat op basis van deze aanvragen de
basisbedragen geen stabiele lijn volgen. Dit
betekent enerzijds dat het van belang is
jaarlijks wel goed te blijven kijken naar de
prijsontwikkelingen voor geothermische pro-
jecte n  (kostenbevindingen actualiseren),
maar anderzijds ook dat er mogelijk een op-
lossing gezocht kan worden hoe de lijn sta-
bieler te houden. En hoe kan het risico op
overstimulering voorkomen worden?

Een stabiel investeringsklimaat voor de ba-
sisbedragen en vo latiliteit is zeer wenselijk.
De huidige methodiek van vermeden CO 2
leidt voor geothermie tot een onwenselijke
situatie van onzekerheden, met een onrustig
investeringsklimaat. Een onrustig investe-
ringsklimaat neemt uitstel en opportunisme
met zich mee. Ter  wijl juist het streven is om
een aantrekkelijke en stabiele situatie voor
projecten om in te ontwikkelingen. Het goed
blijven peilen van de prijsontwikkelingen en
hierop inspelen kan samen met de sector op-
getekend worden in bijvoorbeeld het IKPA
programma en door een breder overleg van-
uit partijen in de sector zoals ook is aange-
geven in de position paper SDE++. De angst
voor overstimulering gaat eraan voorbij dat
de SDE++ -systematiek niet past voor groot-
schalige warmte en elektra en warmte als
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appels en per en met elkaar vergeleken wor-
den. Hetrisico voor overstimuleirng kan wor-
den ondervangen door op basis van
gedetailleerde en gerealiseerde cijfers per
jaar kostprijs + rendement te gaan subsidi-
eren, als voortraject voor de gewenste me-
thodiek in de warmtewet 2.

Voor de categorie
ding)6é worden er de |
aanvragen meer ingediend. Dient deze cate-
gorie nog wel behouden te blijven?

We pleiten ervoor om deze categorie te be-
houden. Dat er geen aanvragen op ingediend
worden betekent niet dat partijen niet onder-
zoeken of er een mogelijkheid is om dit te
doen en de categorie behouden biedt daar-
mee opties voor partijen om een breed scala
van businesscases en projec  ten te ontwikke-
len die bijdragen aan de verdere groei van
geothermie.

Daarnaast kunnen we ons voorstellen dat
deze categorie geschikt gemaakt wordt om
de eerste generatie (productie)putten te ver-
vangen voor duurzame productieputten die
passen binnen de lei draad duurzaam putont-
werp. Daarvoor is het nodig dat de lopende
SDE-beschikkingen van de oudere situatie
omgezet kunnen worden in een nieuwe die
aansluit op de huidige marktsituatie. Hier-
mee wordt een uitweg geboden voor de pio-
niers om nieuwe en robuuste
aardwarmtebedrijven te behouden. Vaak is
de eerste generatie injectieput nog in goede
staat om voor jaren dienst te doen.

Voor de kostenberekening van OGT zijn we
uitgegaan van goedkopere boortechnieken
vergeleken met diepe geothermie omdat het
zand - en kleilagen in de Noordzee Groep be-
treft, zonder deze technieken te specifiéren.

Kan de markt aangeven welke types boor-
technieken het i
van de Noordzee Gr oep O
zich meebrengt? En zijn er nog andere as-
pecten die uit deze afbakening zouden voort-
vloeien?

Gebaseerd op uw conceptadvies gaan wij er
van uit dat het zogenaamde zuigboren wordt
bedoeld als optie voor de ondiepe Noordze e
Groep. De boorbedrijven  voor waterputten in
Nederland gebruiken deze techniek momen-
teel tot een (theoretische) grens van rond de
600 meter (TVD), waarbij de begrenzing
vooral door het gebruikte materieel wordt
bepaald. Indien de ondiepe geothermiemarkt
zich zal ontwikkelen, kan het denkbaar wor-
den dat er door waterboorbedrijven in pas-
send materieel wordt geinvesteerd. Er kan
ook worden gedacht aan het schuin boren
van deze putten.

Wij vinden het opportuun om te veronder-
stellen dat er geen kosten moeten worden
gemaakt voor een BO P (blow out preventor).
Men dient altijd rekening te houden met de
juiste maatregelen voor veiligheid voor mens

6 di e p e Terkennisname
aa

ntroduc
a tegrengimee p

aangenomen

De indeling naar gesteentelagen is er geko-
men omdat we veronderstelden dat boren in
de Noordzee Groep ander technieken en ma-
teri alen vergt, en dus andere kosten heeft.
Deze aanname was gebaseerd op de toen
beschikbare (literatuur)data aangezien er
nog geen OGT -projecten gerealiseerd waren
of zijn (Zevenbergen zien we niet als repre-
sentatief voor OGT). In het eindadvies is op-
nieuw e en dieptegrens in gevoerd omdat
blijkt dat boorkosten toch niet verschillen
tussen zandachtige en kalksteenachtige la-
gen en dus een afbakening op basis van
laagafhankelijke boorkosten niet opgaat.
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en milieu. Uitgaande van de mijnbouwrege-
ling artikel 8.3.1.2 moet de eerste drukhou-
dende sectie geboord worden met een
diverter. Dit is een annu  laire preventer die
het boorgat kan afsluiten als er ondiep gas
vrij komt. Conform lid 5 kan hier ontheffing
voor worden aangevraagd, maar dan moet
men eerst aantonen dat er geen risico is op
shallow gas. In gebieden waar veel geboord

is daar voldoende erv aring voor en zal dit
worden toegestaan. In gebieden waar weinig
seismiek en andere boringen zijn is dit zeer
lastig of gewoon niet mogelijk.

Andere aspecten die uit deze afbakening
voortvloeien hebben ook een relatie met de
verdere ontwikkelingen van de randvoor-
waarden bij putontwerpen. Ondiepe reser-
voirs hebben minder zout water en mogelijk
ook minder gas (CO » en methaan) in oplos-
sing en zijn vanuit die parameters minder
gevoelig voor corrosie. Dan is het de vraag

of er voldoende mitigerende maatregelen
met een enkele casing kunnen worden gebo-
den en daarvoor is uiteindelijk een bredere
maatschappelijke discussie voor noodzake-
lijk.

Momenteel staan twee ondiepe geothermie
projecten in de planning, de één in de Trias

en de ander in de Delft. Beide vallen doo rde
definitie vanuit de Noordzee Groep buiten uw
definitie van ondiepe geothermie. Zonder de
bijdrage van een hoger SDE++ -basisbedrag
zullen deze projecten financieel niet haalbaar
zijn.

De Noordzee Groep is niet generiek als grens
voor gebruik van aparte boortechnieken ge-
schikt is. We vinden het logischer om vanuit
productietemperatuur en mogelijk vanuit
warmteklassen te redeneren, omdat dat de
mate van geschiktheid van aardwarmte voor

de vraagkant be paalt en grote invloed heeft
op de businesscase. Andere formaties tot
circa 1300 meter zouden in deze categorie
moeten passen.

Hoe kan een volloopscenario voor geother-
mieprojecten opgenomen worden in de rege-
ling?

We pleiten ervoor om dit onderwerp in een
gezamenlijk overleg(en) uitgebreid te be-
spreken met Min EZK,  RVO.nl, PBL en de sec-
tor en daarbij verder uit te werken, ook als
basis voor de ontwikkelingen in de Warmte-
wet. Een eerste input op de korte termijn is
bijvoorbeeld een aanpassing aan de banking
voorwaarden specifiek voor de opstartjaren,
dat rekening houdt met de publieke en pri-
vate context van de aardwarmteontwikkelin-
gen.

Is een regio - of locatie -specifieke regeling
naar gesteentelaag gewenst? En wat zouden

de risicods daarvan kun

Een regio - of loc atie - specifieke regeling naar
gesteentelaag is gewenst. Zeker als we Kij-

In de adviezen voor geothermie maken we
onderscheid tussen basislast en niet -basis-
last. In combinatie met de mogelijkheid van
banking biedt dit enige ruimte om in een vol-
loopscenario te voorzien. We hebben de re-
actie aan EZK doorgegeven dat er behoefte
bestaat aan verdere accommodatie van vol-

|l oopscenariods in de SDI
Ter kennisname meegenomen. De spreiding

in de vermogens  lijkt te groot , zodat de for-
matie/locatie  vooralsnog niet aan de

over/ondersubsidieringsuitgangspunten vol-
doet.

PBL| 259



Categorie en on-
derwerp

Correctiebedrag

Algemeen

Algemeen

PBL | 260

Consultatie -inbreng Reactie PBL

ken naar de verschill
jecten op basis van de locatie en bekendheid
van de ondergrond. Mogelijk dat er zelfs een
differentiatie kan komen op diepte en/of ge-
steente zodat projecten beter passen bij de
doeleinden die ze benutten. Als voorbeeld
een project die qua diepte valt in de ondiepe
geothermie maar in een aardformatie valt
die past bij diepe geothermie. Het doeleinde
van het project is ondiepe geothermie. Het is
dan ook wenselijk dat dit voorbeeld valt bij
de regio waar het ontwikkelt en waar de ge-
steentelaag niet overeenkomt met de be-
oogde toepassing en dus gekozen wordt voor
de toepassing boven de gesteentelaag.

en

Voor het correctiebedrag wordt nu uitgegaan
van een gewogen gemiddelde van de kosten
van een gasgestookte WKK, een warmteprijs
gebaseerd op 90% van de TTF  -inkoopprijs
van gas. In de praktijk zien we dat dit een
onrealistisch beeld is. Voor grote warmtenet-
ten heeft het PBL vastgesteld dat voor de
(markt)waarde van warmte 70% van de
jaargemiddelde marktindex van de TTF op de
termijnmarkt beter overeenkomt, omdat
WKK en/ of STEG de afspiegeling vormt in de
markt (correctiebedrag= 70% * TTF). Voor
andere toepas singen zoals in de tuinbouw
heeft het PBL het correctiebedrag bepaald op
90% * TTF, wat ook realistisch is. Wij zijn
van mening dat voor alle toepassingen het
correctiebedrag 70% * TTF dient te zijn, ge-
zien de lokale situatie, schaalgrootte van de
installa tie en de concurrentie met WKK voor
zowel de glastuinbouw en gebouwde omge-
ving. Op deze manier wordt de waarde van
warmte juist gereflecteerd.

Onze suggestie is om het correctiebedrag
voor geothermie dient zoveel mogelijk over-

een te komen met de werkelijk e waarde van
de warmte en dus gesteld te worden op 70%
*TTF.

Door de huidige economische omstandighe-

den en de coronacrisis worden langetermijn -
energieprijzen volatieler. Terecht zijn er zor-

gen dat door deze omstandigheden minder

snel wordt overgeschakeld op duurzame
energie. De vraag is of in de huidige SDE -
realiteit de gedaalde prijs van (concurre-
rende) fossiele energiebronnen voldoende
wordt meegenomen. Voorkomen moet wor-

den dat investeringen worden uit - of afge-
steld. Zijn er bijvoorbeeld mogelijkheden om

bij blijvende/langdurige volatiliteit flexibili-

teit aan te brengen, zodat de SDE systema-

tiek nog steeds kan werken?

Het is van belang om vast te stellen dat ver-
schillende geologieén en dus locaties in Ne-
derland een verschillende aardwarmte
potentie hebben en derhalve hogere kosten
opleveren per eenheid warmte (lagere per-
meabiliteit). Omdat deze projecten echte r
nog steeds een belangrijke en competitieve

rol kunnen vervullen in de warmtetransitie

ten opzichte van andere duurzame oplossin-

gen, is het van belang om te bewerkstelligen

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze door aan EZK, maar past het
advies er niet op aan.

Ter kennisname meegenomen. Lage gasprij-
zen wordt gezien als een kortetermijneffect
van de crisis. Er kan niet ingeschat worden
wat de lange termijneffecten van de corona-
crisis zullen zijn.

Ter kennisname meegenomen.

Er is niet meegedeeld wat die specifieke ad-
ditionele categorieén zouden moeten zijn.
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dat deze bronnen ontwikkeld kunnen wor-
den. Dit vergt een zeker maatwerk, bijvoor-
beeld met behulp van het hanteren van
specifieke additionele categorieén.

De restwaarde wordt weliswaar meegeno-
men (20% van de voor het basisbedrag in
aanmerking komende investeringskosten)
maar het lijkt erop alsof de abandonnerings-
kosten niet in aanmerking komen. Het is niet
duidelijk of deze op dit moment worden mee-

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Dit is een fout in de tekst en is gecorrigeerd
in het eindadv ies;
met 0% restwaarde gerekend.
van uitgegaan dat restwaarde en abandon-
neringskosten elkaar uitmiddelen. Een geo-
thermieproject heeft naar verwachting een

in het OT -model wordt
Er wordt er

genomen en vallen onder
vensduurprojec t 8 (in de tabel
na | evensduur project o}
men maar in regel 772 van het algemene ad-
vies staat dat basisbedragen niet worden
gecorrigeerd voor economische restwaarde).

langere levensduur dan de SDE  -subsidieduur
van 15 jaar.

Warmte voo r de
gebouwde omge-
ving

Wij merken op dat aansluitingskosten welis-
waar worden meegenomen, maar het is re-
levant te vermelden dat de kosten van
aansluiting op netten in een tuinbouwcontext
waarschijnlijk relatief laag zijn, aangezien de
afstanden tot het dist ributienetwerk korter
zijn. In de gebouwde omgeving zal het naar
verwachting vaak om langere afstanden tot
distributie -/transportleidingen en dus ook
hogere aansluitkosten. In hoeverre wordt die
realiteit nu meegenomen in de kostenaan-
name? Desgewenst denke n wij hier graag
over mee.

Voor geothermie stadsverwarming (3500
VLU) is een aparte kostenpost voor aanslui-
ting op transportleiding warmte meegeno-
men.

Opdeling in ver-
mogensclassen

Waarom is er gekozen voor een hoger basis-
bedrag bij >20MW  dan bij projecten van
<20M Wwn? Ons inzicht is dat kleinere pro-
jecten juist een hoger tarief nodig hebben.
Willen we kleinere projecten onder minder
gunstige omstandigheden
geothermie toch een rol in de warmtetransi-

tie kan spelen, mogelijk maken, dan is een
hoger basisbedrag voor kleinere projecten
nodig. Daarnaast merken wij op dat voor on-

diepe geothermiede LT -pri j s 33 ua/
warmte is; waarom is dit anders dan voor
diepe geothermie?

Het a dvies is hierop herzien.

Duurzaamheid We delen het standpunt dat het elektriciteits- sen of
verbruik van dergelijke projecten in relatie

tot hun warmteproductie nadere studie ver-
dient. De toevoeging van een warmtepomp

kan zeker bijdragen aan het opwaarderen
van de temperatuur en/of het bet er inpassen
in de warmtevraag van een (bestaand)
warmtenet (en ook om extra vermogen uit

een doublet te halen). Het inkopen van duur-
zame elektriciteit zou kunnen helpen bij het
meenemen van warmtepompen in het sys-
teem.

Het is aan de uitvoering om te beslis
ingekochte stroom ook duurzaam moet zijn.

Algemeen Het uitgangspunt is dat het merendeel van

de projecten (80%) realiseerbaar moet zijn.

Dit is op dit moment niet realistisch. Het me-
rendeel van de mogelijke projecten wordt op

dit moment niet voor S DE-subsidie voorge-
legd omdat de sector zich logischerwijs richt

op projecten die rendabel zijn bij huidige
SDE-tarieven. Projecten die dus duurder zijn
(bijvoorbeeld vanwege lastiger geologie, vol-
looprisico, afstand tot transportleiding, etc.)

Ter kennisname meegenomen.
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worden niet gezien. Het is goed dat deze in-
ventarisatie wordt gedaan.

Een split is wenselijk, maar de 20MW th IS in
onze visie enigszins arbitrair. Wenselijker
zou zijn om een continuimmodel te hante-

ren, waarbij de basisbedragen verhoudings-
gewijs rekening houden met vermogen en
diepte. Desgewenst lichten we dit graag na-

der toe.

Een volloopscenario voor geothermiepro-
jecten dient absoluut te worden geadres-
seerd in de regeling. Hoewel wij de oplossing
niet hebben klaarliggen, hebben wij wel de-
gelijk ideeén hieromtrent die wij graag nader
toelichten in een gesprek.

Een regio - of locatie -specifieke regeling naar
gesteentelaag is gewenst. Het vermogen van
een doublet hangt samen met temperatuur

en permeabiliteit. Aangezien kosten van bo-
ringen een niet -lineaire diepterelatie hebb  en
zou het logischer zijn om daarop te differen-
tiéren (in meerdere/verschillende catego-
rieén). Daarnaast moet in de regeling
worden meegenomen of iets in het wittevlek-
kengebied ligt, omdat in die gevallen de kos-
ten voor 3D seismisch onderzoek moeten
worden  meegenomen (noodzakelijkerwijs
volgend op het 2D -onderzoek in het kader
van SCAN). Over deze punten gaan we graag
nader met u in gesprek.

De doelstelling is dat het merendeel van de
projecten gerealiseerd kan worden. Onder de
huidige omstandigheden is dat voor geother-
mieprojecten niet het geval, aangezien de
basis voor de SDE -uitgangspunten geba-
seerd is op projecten met zeer gunstige om-
standigheden (met name in de tuinbouw,

met een goede en bekende ondergrond, wei-

nig vollooprisico). Deze omstandigheden zijn

niet generiek van toepassing voor toekom-
stige projecten in de gebouwde omgeving.

Het verdient aanbeveling om na te denken
overhoe om te gaan
minder gunstige omstandigheden, die naar
verwachting een belangrijke rol kunnen spe-
len in de warmtetransitie in de gebouwde
omgeving.

Ondiepe Geothermie wordt in dit SDE++
2020 -advies gedefinieerd als het winnen van
aardwarmte uit de formatielagen van de li-
thostratigrafische Noordzee Groep. Voor het
winnen van geothermische warmte met on-
diepe geothermie uit ongeconsolideerde se-
dimenten van de Noordzee Groep worden
aard lagen vanaf 500 meter (wettelijke grens
uit de mijnbouwwet) aangeboord tot de basis
van de Noordzee Groep. Met als motivatie
dat de kosteneffectiviteit betreffende onder-
steuning van geothermie gebaat is bij af-
stemming van de regeling op deze van
nature voo rkomende aardlagen.

Daardoor ligt er in de praktijk geen absolute
dieptebegrenzing voor ODG vast omdat die

met regi
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We onderkennen dat de split op 20 MW
enigszins arbitrair is , maar hebben geen be-
schikking tot data die zouden toelaten om
een andere basis voor een split (bv locatie)

te maken. Een glijdende schaal is momenteel
niet uitvoerbaar.

In de adviezen voor geothermie maken we
onderscheid tussen basi slast en niet -basis-
last. In combinatie met de mogelijkheid van
banking biedt dit enige ruimte om in een vol-
loopscenario te voorzien. We hebben de re-
actie aan EZK doorgegeven dat er behoefte
bestaat aan verdere accommodatie van vol-

|l oopscenariods.in de SD

We hebben geen beschikking tot data die
zouden toelaten om een andere basis voor
een split (bv locatie) te maken.

Ter kennisname aan genomen

De indeling naar gesteentelagen is er geko-

men omdat we veronderstelden, op basi S
van aangeleverde informatie uit de markt,

dat boren in de Noordzee  Groep andere tech-
nieken en materialen vergt, en dus andere
kosten heeft. Deze aanname was gebaseerd

op literatuur data aangezien er nog geen
OGT projecten gerealiseerd zijn (Zevenber-

gen zien we niet als representatief voor
OGT).

Nieuwere informatie geeft aan dat de boor-
tijd en -kosten niet wezenlijk anders zijn
voor OGT dan voor DG, vandaar dat een on-
derscheid naar lagen niet meer wenselijk is,
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Correctiebedrag
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nu in het advies is gedefinieerd als de basis
van de Noordzee Groep en deze diepte vari-
eert hiermee over Nederland.

Door uit te gaan van de basis Noordzee
Groep en niet van absolute waardes in me-
ters voor de begrenzing van ODG, ontstaat

er meteen discussie en ongelijkheid in ODG-
projecten. Wat blijkt uit onderstaand voor-
beeld:

Marktpartijen zijn samen concreet bezig met
het realiseren van ODG -projecten ( lagete m-
peratuur aardwarmte , LTA) waarvan:

De beoogde formatie is de Nederweert Zand-
steen Member, onderdeel van de Trias, met
een beoogde diepte van 880 tot 970 meter.

De beoogde formatie is de formatie Delft, on-
derdeel van de Jura, met een beoogde
van 990 tot 1210 meter.

diepte

Bij het vaststellen van ODG op basis van de
Noordzee Groep, zouden deze beide pro-
jecten niet onder de SDE++ -categorie ODG
vallen. Zonder de bijdrage van het hogere
basisbedrag SDE++ voor ODG zijn deze be-
oogde LTA -projecten f inancieel niet haalbaar
en dus niet te realiseren. Dat is volgens ons

niet de bedoeling van de nieuwe categorie
ondiepe geothermie SDE++ 2020.

Ons dringend advies: Het is zondermeer
wenselijk om gebruik te maken van een ab-
solute waarde (in meters) voor de overgang
van de categorie ondiepe geothermie naar
diepe geothermie. Daarbij voor de categorie
ondiepe geothermie uitgaan van een abso-

lute waardes van 500 meter tot 1.300 meter.

Er wordt met 6000 vollasturen gerekend, ty-
perend voor een project in de glastuinbouw.

Het hogere aantal vollasturen werkt door in

de operationele kosten waarin de stroomkos-

ten voor de warmtepomp en ESP van het
doublet zijn inbegrepen. In he t eindadvies
SDE++ 2020 wordt gesteld dat de toepas-
sing van ondiepe geothermie kan opereren
met een vrij constante warmtevraag, zoals
gebruikelijk in de glastuinbouw. Gezien het
lage vermogen van de toepassing wordt in

het eindadvies SDE++ 2020 geadviseerd om
het correctiebedrag te bepalen, met als refe-
rentie een gasketel zonder rookgasconden-
satie, dus op basis van warmte
(middelgroot). Gevolg hiervan is dat het cor-

rectiebedrag verhoogt v
naar U4 0,028 per kWh. D¢
hetvoor gest el de | agere ba
0,062 per kWh naar a 0,
is dat het SDE bedrag

per kWh naar 0 0,032 pe

gevolg dat, ondanks dat het thermisch ver-

mogen van de warmtepomp onder de SDE -

regeling valt, het rendement van de busi-
nesscase onder druk komt te staan. Concreet

in de businesscase van het LTA  -project Wel-
lerlooi daalt het IIR op het totaal geinves-
teerde vermogen van 10,3% naar 9%.

eerdere naar diepe en dus temperatuur. Het
eindadvies is hierop aangepast naar een af-
bakening OGT op diepte.

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om

niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze door aan EZK, maar past het
advies er niet op aan.
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Boorkosten

Technisch -eco-
nomische para-
meters ondiepe
geothermie (ba-
sislast
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Ons dringend advies: Het correctiebedrag
bepalen op basis van de re  ferentie van een
WKK, met rookgascondensatie. Dit is de
standaard situatie van glastuinbouwbedrij-
ven die toepassing van ondiepe geothermie
overwegen. Dus hetzelfde correctiebedrag
hanteren van G 0,020
ook geldt voor diepe geothermie.

Opmerking: Mogelijke toepassingen van on-
diepe geothermie in de industrie zijn niet te
verwachten en dus is het ook niet reéel om
het correctiebedrag mede hierop te bepalen.

Ten tijde van het schrijven van dit advies,
was niet bekend of er in een vernieuwde
Mijnbouwwet bijkomende eisen zouden op-
genomen word en die betrekking hebben op
geothermische projecten.

Er wordt verondersteld dat er geen kosten
moeten worden gemaakt voor een gas
blowout preventor. Verwacht wordt dat de
kosten voor de boorinstallatie en gebruikte
materialen lager zijn dan bij diepe geoth
mie.

er-

Gezien de aard van het sediment, ongecon-
solideerd/niet gelithificeerd, is het de ver-
wachting dat het merendeel van de Noordzee
Groep -doelaquifers aan te boren zijn met ge-
bruikelijke grondwaterboor -technieken of
met vereenvoudigde olie - en gasboortec h-
nieken. Dit vertaalt zich in lagere boorkos-

ten.

Vandaar dat kosten voor een blow -outpre-
ventor voor ondiepe geothermie en voor
dubbele verbuizing voor geothermie niet zijn
meegenomen in de berekening van de hui-
dige basisbedragen.

Onze ervaring tot nu toe is dat de boorkosten
hoger liggen dan aangegeven in het advies.

Wij verwachten geen gebruikelijke grondwa-
terboortechnieken of vereenvoudigde olie -
en gashoortechnieken.

De investeringskosten (inclusief Warmte-
pompen) in het advies zijn ger aamd
1259 per kW. De investeringskosten van

V&SH zijn G4 1467 per kW
Ons dringend advies: Investeringskosten
van U0 1259 per kW zijn

Het hoofdstuk van het eindadvies geother-
mie SDE++ 2020 geeft een actu alisatie van
het overzicht van de bronvermogens en kos-

ten van de referentieprojecten.

In het adviesrapport wordt als referentie-
boordiepte 750 meter verondersteld, dit
stemt overeen met een onttrekkingstem-
peratuur van 30  °c en gaat uit van een re-
tourtemper atuur van 8 °c. Het onttrekkings -
debiet bedraagt 100 m3/uur. Het thermisch
vermogen van de hele installatie wordt uit-
gelegd op het thermisch vermogen van de
warmtepomp en bedraagt 3,8 MW. Voor de
berekeningen is een COP -waarde van 3,1

pe

De opmerkingen zijn meegenomen in de ba-
sisbedrag bepaling. Additionele projectinfor-
matie is opgevraagd maar niet ontvangen

Naar aanleiding van de verschuiving naar
diepte i .p.v. gesteentelagen zijn de referen-
tiecase en de k osten OGT in het eindadvies
herzien.
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Algemeen

Kosten eindele-

vensduur
project

Vollasturen

OT-model

Efficiéntie

van
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aangenomen, op basis
jectdata. In de businesscase van het
dragen de vaste O&M -kosten
kW/jaar, beduiden hoger dan de vaste O&M
kosten van 0 192 per
rapport. Met name de hoge elektriciteitskos-
ten van de ESP en warmtepompen,
veroorzaakt door de hogere elektriciteitsbe-
lasting ODE 2020, zijn hier debet aan

van beschikbare pro-

Marktpartij werkt actief aan verduurzaming
van haar grootschalige warmtenetten in Ne-
derland, door een combinatie van verschil-
lende  duurzame bronnen, waaronder
geothermie. Momenteel werken wij (samen
met partners) aan de ontwikkeling van geo-
thermie voor het stadswarmtenet va
stad. Daarnaast onderzoeken wij de
mogelijkheden voor geothermie in stedelijke
gebieden maar dit bevindt zich nog in een
vroeger stadium.

Waarom worden in tabel 2 -2 abandonerings-
kosten niet meegenomen? Dit zijn relevante
projectkosten.

Inconsis tentie met het aantal vollasturen van
de categorie Ondiepe geothermie (geen ba-
sislast). In tabel 2 -3 wordt gerefereerd aan
3.500 uren terwijl hier 4.000 uren staan.

Tijd tussen investering en opbrengsten: het
OT model gaat ervan uit dat de volledige in-
vestering in jaar 0 wordt gedaan en dat
vanaf jaar 1 de inkomsten volledig zijn. In de
werkelijkheid zit er een vertraging tussen de
CAPEX-uitgaven en de inkomsten uit w
teverkoop die in het OT model meegenomen
dienen te worden omdat deze vertraging
leidt tot kapitaalkosten die nu niet meegere-
kend worden. Wij gaan uit van een bouwtijd
van 2 jaar. Daarbij moet rekening gehouden
worden dat pas na het boren en testen van
het doublet de precieze eigenschappen van
het doublet bekend zijn. De final engineering
van de bovengrondse installatie kan dus pas
gedaan worden na het testen van het dou-
blet. Immers, pas dan is het debiet, exacte
temperatuur en samenstelling bekend.
Daarn a volgt nog de bouwtijd van de boven-
grondse installatie waarvoor wij nu ruim 1
jaar rekenen. Het OT model zou rekening
moeten houden met minstens 2 jaar bouw-
tijd waarbij het gros van de CAPEX in jaar 1
(boren) wordt uitgegeven.

Er lijkt voor diepe geothermie basislast uit-
gegaan te worden van een COP van 22 en
voor niet basislast van 21. Voor stadsverwar-
ming lijkt dit te hoog. Dat komt door het eer-

der aangegeven punt dat de

retourtemperatuur van een geothermieb ron

bij toepassing in stadsverwarmingsnet hoger
zal zijn, en daarmee de delta T lager. Een
kleinere delta T betekent minder warmte

[ é pe-
[ é] per

k W.

n Lely-

arm-

Ter kennisname aangenomen.

Er wordt uitgegaan dat restwaarde en aban-
donneringskosten elkaar uitmiddelen. Een
geothermieproject heeft naar verwachting
een langere levensduur dan de SDE subsidie-
duur van 15 jaar.

Dit was een fout in de tekst, correctie naar
3500 uur wordt doorgevoerd

De reactie is meegegeven aan EZK.

COP is gebaseerd op
het PB L bekend was.

projectinformatie die bij
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Investeringskos-
ten

Warmte voor de
gebouwde omge-
ving

correctiebedra-
gen

Vollasturen
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voor het zelfde rondgepompte volume en
daarmee een navenant lagere COP.

Wij herkennen de CAPEX -cijfers niet en con-
stateren een zeer grote afwijking ten op-
zichte van onze eigen CAPEX -inschattingen.
Wij werken aan de ontwikkeling van een ge-
othermiebron. De verwachte brontempera-
tuur ligt rond de 75 graden. Rekening
houdend met een pinch op de warmtewisse-
laar van 3 graden kan de geothermie de re-
tour opwarmen van circa 50 graden naar 72
graden. De retourtemperatuur van de geo-
thermie bedraagt dan 53 graden (pinch van

3 graden). Bij een flow van 400 m 3/h levert
de geothermiebron dan een maximaal ver-

mogen van 10 MW. Onze CAPEX -inschatting
voor deze bronbedraagt [ € piljoen. Dat be-
tekent een specifieke CAPEX van [ éD/ kW

dit is zonder warmtepomp.

Wij zijn het eens met het stellen van nadere
eisen voor deze categorie die specifiek be-
doeld is om gebiedsverwarming te leveren
vanuit geothermie. Echter er moet wel mo-
gelijkheid geboden worden om de business-
case te verbeteren door het evt. aansluiten
van andere verbruikers.

Waar kunnen we informatie vinden over de
voor geothermie gehanteerde correctiebe-
dragen? In grote stadsverwarmingsnetten is
een STEG of AVl dereferentie  -installatie. Zo-
als eerder bepaald door  het PBL bedraagt het
correctiebedrag in deze gevallen 70%*TTF.
Wij zien dit nu niet terugkomen in de correc-
tiebedragen die gehanteerd worden voor
diepe geothermie en ultra diepe geothermie.

Dit maakt toepassing van geothermie in
gro te warmtenetten met een STEG of AVl als
hoofdbron economisch oninteressant. Wij
zouden graag zien dat het correctiebedrag bij
toepassing in grote warmtenetten wordt
aangepast naar 70%*TTF. Zoals wij in eer-
dere consultaties hebben aangegeven hangt
het corre ctiebedrag af van de warmtebron
die vervangen wordt en de SDE++ zou dus
beter aansluiten bij de praktijk als er voor ie-
dere categorie verschillende correctiebedra-
gen worden onderscheiden, afhankelijk van

de referentie -warmtebron die vervangen
wordt. Dit vo orkomt onder - of overstimule-
ring. Een SDE++ -aanvraag wordt dan ge-
daan voor een specifieke categorie en een
specifiek correctiebedrag.

Voor UDG worden 7.000 vollasturen aange-
nomen. Waar komt het ve rschil vandaan
t.0.v. de vollasturen basislast diepe geother-
mie? Als diepe geothermie wordt ingezet in
grote stedelijke warmtenetten zal geother-
mie het volledige jaar de basislast leveren.
Als bijvoorbeeld een bepaald warmtenet als
referentie wordt genomen is de basislast op
dit moment circa 50 MW. Dit kan praktisch

het hele jaar door geleverd worden. Dus voor

de grote stedelijke warmtenetten (basislast

<= vermogen geothermie installatie) is het

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Ter kennisname meegenomen

Ter kennis geving aan genomen .

De correctiebedragen staan in een separate
notitie die gelijktijdig met het eindadvies
wordt gepubliceerd

EZK heeft in 2019 een keuze gemaakt om
niet te veel te willen differentiéren in de cor-
rectiebedragen warmte. Daarom geeft PBL
deze zienswijze door aan EZK, maar past het
advies er niet op aan.

Vollasturen voor diepe geothermie is geba-
seerd op gesprekken met de markt en op de
glastuinbouw als referentie (uitgangspunt),

UDG is gebaseerd op een industriéle toepas-
sing.
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wenselijk om ook voor diepe geothermie
7.000 vollasturen op te

Opdeling in ver-
mogensklassen

Wij snappen niet hoe het basisbedrag voor
diepe geothermie <20 MW lager kan liggen
dan voor diepe geothermie >20 MW. Grotere
projecten hebben schaalvoordelen en heb-
ben daarmee juist een kleinere ORT dan klei-
nere projecten.

Warmte voor de
gebouwde omge-
ving

De categorie diepe geothermie basislast sluit
slecht aan bij stadsverwarming omdat de re-
tourtemperaturen in stadsverwarming hoger
liggen en er vaak ook nog hoge aanvoertem-
peraturen nodig zijn in het warmtenet. Wij
krijgen ons project voor basislast geothermie
dan ook niet rondgerekend met de SDE
basisbedragen. Zoals hierboven aangegeven
zien wij de volgende noodzakelijke aanpas-
singen voor geothermie in de gebouwde om-
geving:

hogere absolute CAPEX dan nu wordt

aangen omen

rekening houden met hogere retour
temperaturen van het warmtenet en
daarmee lager  vermogen
geothermiebron en  daarmee

specifieke CAPEX

correctiebedrag dient aan te sluiten bij de
bron die vervangen wordt (70% * TTF bij
vervanging AVl of S TEG)

Opdeling in ver-
mogensklassen

Wij denken dat het verstandig is om onder-
scheid te maken tussen bronnen met een
vermogen <20MW en >20MW omdat voor
deze bronnen het t
ongeveer gelijk zal zijn, maar het specifieke
investeringsbedrag hoger zal zijn voor een
relatief klein vermogen. Wij herkennen het

kleine verschil in de specifieke CAPEX tussen

grote en kleine projecten niet.

Warmte voor de
gebouwde omge-
ving

Diepe geothermie in de gebouwde omgeving
is nog een erg nieuwe techniek die in Neder-
land eigenlijk nog niet commercieel goed is
toegepast. Het is dan ook begrijpelijk dat de
inzichten hierover nog veranderen over
tijd. Natuurlijk is stabiel beleid prettig voor
investeerders maar nog belangrijker is het
dat basisbedragen aansluiten bij de werke-
lijke kosten die investeerders moeten ma-
ken. Dat is nu voor ons project inog niet het
geval. Wij zien liever een wijzigen
drag waarmee wij een project kunnen rond-
rekenen dan een stabiel
waarmee we geen project kunnen ontwikke-
len.

Geologie
dieptes: Het lijkt ons een goed
om onderscheid te maken op basis van geo-
logische laagdieptes i.p.v. op basis van vaste
meters.

OT model Mogelijk dat wij het OT
terpreteren maar naar ons inziens worden de
kosten van het elektric

meegenomen in de cashflow. Dit leidt tot een

nemen i.p.v. 6.000.

van de
hogere

otale investeringsbedrag

basisbedrag

Onderscheid op basis van geologische laag-
uitgangspunt

-model niet goed in-

iteitsverbruik niet

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Het a dvies is hierop herzien.

Ter kennisname aangenomen . Zie overige
reacties met betrekking tot het correctiebe-
drag.

Ter kennisgeving aan genomen.

Ter kennisgeving aangenomen.

de

d basisbe-

Ter kennisgeving aangenomen.

Kosten van het elektriciteitsverbruik zijn op-
genomen in de vaste operationele kosten.
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onderschatting van de kosten en daarmee
een te laag basisbedrag.
Efficiéntie Daar waar binnen de systee
warmtepomp wordt opgenomen gelden de
opmerkingen over hernieuwbaarheid zoals
beschreven bij warmtepompen

In dit SDE++ 2021
voorgesteld om Ondiepe Geothermie (ODG)
te definiéren als het winnen van aardwarmte
uit de formatielagen van de
lithostratigrafische Noordzee Groep.

Ondiepe
thermie

geo-

In de geothermiesector is het echter
gebruikelijk dat ODG wordt gezien als
aardwarmte gewonnen op een diepte tussen
500 meter en 1500 meter.

Het probl eem met dit voorstel is dat de
diepte van de Noordzee Groep (sterk)
varieert over Nederland, zoals ook in het
advies zelf door middel van figuur 2
getoond. Dat geeft ruimte voor discussie en
ongelijkheid binnen ODG trajecten. Twee
voorbeelden om di tte illustreren:

Marktpartij is samen met partners op 2
locaties bezig om ODG -projecten
ontwikkelen:

De beoogde formatie in het eerste project is
de Nederweert ~ Zandsteen Member,
onderdeel van de Trias, met een beoogde
diepte van 720 tot 970 meter.

De b eoogde formatie in het tweede project is
de formatie Delft, onderdeel van de Jura,
met een beoogde diepte van 990 tot 1210
meter.

Voor beide initiatieven is het de bedoeling
dat ODG basislast warmtevraag levert.

Bij het vaststellen van ODG op basis van de
Noordzee Groep, zouden beide projecten niet
onder de SDE++
Zonder de bijdrage van het hogere
basisbedrag SDE++ voor ODG zijn deze
beoogde Lage Temperatuur Aardwarmte
(LTA) - projecten financieel
waarschijnlijk niet haalbaar.

Op bas is van bovenstaande is ons voorstel
om in de SDE++ 2021
aanduiding van de gehele Noordzee

ook andere formaties tot 1.500 meter toe te
laten in de categorie ondiepe geothermie.

Algemeen Om SDE++ aan te vragen voor een
geother mi e categorie
vermogen van de geothermische vermogen
kans -dichtheid -functie opgesteld
Deze methodiek is bruikbaar in gebieden
waar er veel bruikbare data met betrekking
tot de ondergrond beschikbaar is (recente
(3D) seismiek, boordata van dichtbijgelegen
boringen, etc). Echter, uit het Masterplan
Aardwarmte blijkt dat ongeveer 80% van de
warmtevraag in gebieden ligt met weinig tot
geen kennis over de ondergrond,
zogenaamde witte  vlekken.
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-regeling naast de
Groep

worden ..
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Ter kennisname meegenomen

De indeling naar gesteentelagen is er geko-
men omdat we v eronderstelden dat boren in
de Noordzee Groep ander technieken en ma-
terialen vergt, en dus andere kosten heeft.
Deze aanname was gebaseerd op literatuur
data aangezien er nog geen OGT projecten
gerealiseerd zijn (Zevenbergen zien we niet
als representatief  voor OGT).

Nieuwere informatie geeft aan dat de boor-
tjd en -kosten niet wezenlijk anders zijn
voor OGT dan voor DG, vandaar dat een on-
derscheid naar lagen niet meer wenselijk is,
eerderenaar diepte en dus temperatuur. Het
eindadvies is hierop aangepas t.

De SDE -regeling is een exploitatiesubsidie,

- r geen risicodekking. Daarvoor bestaan an-

dere instrumenten, bv garantiefonds RNES.
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Dat leidt tot een lage inschatting van het P50
vermogen met een hoge onzekerheidsfactor.

Dat

betekent een relatief laag

subsidiebedrag en daarmee een project dat
financieel niet haalbaar is.

Op dit moment wordt het SCAN
uitgevoerd waarm
vlekken

-programma
ee een deel van de witte

bediend wordt. Het SCAN

programma, hoe nuttig en waardevol ook,
zal niet zorgen dat de huidige SDE++
methodiek geschikt is voor witte vlekken.

Op basis van bovenstaande gaan we graag
in gesprek om de mogelijkheden om

projec ten

in witte vlek gebieden toch

mogelijk te maken.

Consultatie -inbreng Reactie PBL

B.6 Verbranding en vergassing van biomassa

Categorie en Consultatie -inbre ng Reactie PB L
onderwerp

Biomassa kos- 1.
ten/prijzen
2.
3.
4.
Biomassa bron- 5.
nen
6.
7.
8.
9.
Investerings- 10.

kosten installa-
ties

11.

Het advies zou rekening moeten hou-
den met het verschil tussen spot-
marktprijzen en langetermijnprijzen?
Het advies zou rekening moeten hou-
den met prijsverschillen als gevolg van
verschillende afnamevolumes?
Waarom worden er geen prijzen van
een aantal andere gebruikelijke bio-
massabronnen geraamd, dan nu in het
advies vermeld staan?
Biomassakosten zijn deels hoger dan
in het advies wordt aangenomen.

Komen er SDE -duurzaamheidscriteria
om tussen geimporteerde en inheemse
biomassa te differenti  éren?

In de categorie én die houtpellets ge-
bruiken, zouden ook getorreficeerde
pellets toegelaten moeten worden.
Verbreding van bi omassabronnen voor
inzet in vergassingsinstallaties naar
biomassahoudende afvalstromen, in-
clusief mest en slib

Is het mogelijk, om bij afvalvergas-
singsinstallaties alleen het biogene ge-
deelte in beschouwing te nemen?
Definitie voor
het advies (95%) vervangen door defi-
nitie, die bij GvO wordt gehanteerd
(max. 3% calorisch verontreinigd)

Het advies zou rekening moeten h ou-
den met verschillen tussen locaties

(b.v. landbouw vs. stad vs. industrie).

Het advies zou rekening moeten hou-

den met verschillen tussen greenfield
versus brownfield installaties.

flzui ve

1.

10.

11.

Hier wordt rekening mee gehouden af-
hankelijk van de biomassasoort, en

wat gangbaar is in de markt

Zie 1.

De geraamde prijzen/kosten hebben
betrekking op de referentie -installaties
(met de daarbij behorende referentie-
biomassabron).

Kosten/prijzen van specifieke pro-

jecten kunnen i.d.d. afwijken van de
referentie.

Eventuele uitbreidingen van duur-
zaamheidscriteria naar andere stromen
al dan niet binnen de SDE++ zullen
volgen op het beleid dat het komende
jaar of ja ren zal worden geformuleerd
in het kader van het te ontwikkelen
brede duurzaamheidskader voor bio-
massa (dat uiteindelijk ook voor voed-
sel en veevoer zou moeten gaan
gelden).

Hierbij verwijzen we naar de uitvoe-
ringsregeling. Het gebruik van getorre-
ficeerde pellets is geen uitgangspunt in
de doorrekening van de diverse refe-
rentiecases die pellets als biomassa
hebben.

Hierbij verwijzen we naar de uitvoe-
ringsregeling. Het gebruik van afval-
stromen zoals mest en slib is geen
uitgangspunt in de doorrekening van
de vergassingscategorie.

Hierbij verwijzen we naar de uitvoe-
ringsregeling.

Adviestekst is hierop aangepast.

Dit is teruggekoppeld naar EZK. Het
leidt tot grotere complexiteit en een
toename in categorieén terwijl de
SDE++ beoogt generiek te zijn.

We gaan uit van greenfield installaties
met uitzondering van de categorie le-
vensduurverlenging.
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Categorie en Consultatie -inbre ng Reactie PB L
onderwerp

O&M-kosten

Aanscherping
duurzaamheids
criteria bio-
massa (0.a. cer-
tificering)

Aanscherping
emissienormen

Technologieneu-
traliteit

Vollasturen
(VLU)

Gasprijs
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Waarom wordt er in de subsidiabele
kosten geen rekening gehouden met
kosten voor leidingwerk en buffervaten
voor biomassa installaties (anders dan
b.v. voor elektrische boilers)?

Extra kosten om te voldoen aan de wet
natuurbescherming zijn niet meegeno-
men in de SDE -berekeningen.

In de categorie levensduurverlenging
wordt er van uitgegaan, dat geen her-
investering nodig is. In de realiteit zijn
wel degelijk herinvesteringen nodig,
o0.a. als WKK ketels omgebouwd wor-
den naar puur warmte  -producerende
ketels (omdat elektriciteitsproductie in
de categorie levensduurverlenging niet
subsidiabel is)

Ook voor installaties < 1 MW zouden
de kosten voor doekenfilters meegeno-
men moeten worden (anders zijn de
normen van het activiteitenbesluit niet
haalbaar)

Vaste en variabele O&M  -kosten zijn
deels (aanzienlijk) hoger dan in het
advies wordt aangenomen.

Op welke manier wordt rekening ge-
houden met de verwachtbare aan-
scherping van de
duurzaamheidscriteria bio
hierdoor stijgende kosten?
Er leeft een gevoel van onbalans wat
betreft de toepassing van scherpere
duurzaamheidscriteria (wel vereist

voor biomassa, maar niet voor nieuwe
technieken in de SDE?)
Certificeringseisen in andere landen
zijn lager dan in NL. Daarom prefere-
ren leveranciers deze markten en ont-
staat er schaarste op de NL markt.
Marktonzekerheid i.v.m. REDII (b.v.
worden er in NL wel of niet zwaardere
duurzaamheidscriteria toegepast dan
door de REDII vereist?)

Op welke manier wordt rekening ge-
houden met de verwachtbare aan-
scherping van de emissienormen en de
hierdoor stijgende kosten?
Investeerders hebben behoefte aan
duidelijkheid, dat de emissienormen
niet na de verstrekking van een ver-
gunning g edurende de subsidieperiode
alsnog verder aangescherpt worden.

In bij - en meestookketels is de inzet
van 15% alternatieve biomassa bron-
nen toegestaan ter vervanging van
pellets (b.v. biogene  afval). In andere
pellet categorie €n is dit niet toege-
staan.

De aanzienlijke variatie in VLU voor
kleinere installaties is een probleem
voor de rentabiliteit. Mogelijke oplos-
singen zouden de toepassing van een
warmtestaffel of een hoger basisbe-
drag kunnen zijn

De actueel zeer lage gasprijs heeft een
grote invlioed op de rentabiliteit van de
installaties. Op welke manier zal hier-
mee rekening worden gehouden?

massa en de

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Leidi ngwerk tot aansluitpunt is wel
subsidiabel. Buffervaten als ze gene-
riek toegepast worden binnen de be-
treffende installatie, wat op dit
moment niet het geval is.

Indien het inderdaad zo is dat de
meerderheid van de projecten te ma-
ken hebben met kosten diev oort-
vloeien uit de Wet Natuurbescherming.
Dit zijn projectontwikkelingskosten en
zitten verwerkt in de financieringspara-
meters

Na verdere analyse is geconcludeerd
dat aanvullende vaste O&M  -kosten
noodzakelijk zijn. Deze kosten worden
in het eindadvies meeg enomen.

Doekenfilters zijn niet generiek be-
schikbaar voor ketels <1 MW. Daarom
gaan we uit van een meervelds ESP.
Kosten/prijzen van specifieke pro-
jecten kunnen i.d.d. afwijken van de
referentie.

We rekenen nu 2 G/ t woor geimpor-
teerde pellets. Voor inlands hout is het
vooralsnog niet aan de orde. Wij vol-
gen dit en zullen dit meenemen wan-
neer het van toepassing is.

Ter kennisgeving en aan EZK gecom-
municeerd.

Ter kennisgeving en aan EZK gecom-
municeerd. In het eindadvies wordt de
toeslag van 2  (/ton gehandhaafd.

Wij begrijpen dat dit marktonzekerheid
geeft. Dit wordt duidelijk bij vaststel-

ling van uiteindelijke duurzaamheids-
kader.

De geraamde kosten gaan uit van alle
noodzakelijke kosten voor zover deze
aanwezig zijn inde  regelgeving of ge-
neriek toepasbaar  zijn. In het eindad-
vies is daarom rekening gehouden met
de verwa chte aanscherping

Ter kennisgeving. Dit valt buiten het
bereik van het huidige advies.

We hebben dit niet meegenomen. We
zouden dat dan ook mee moeten ne-
men in de berekening van het basisbe-
drag, waardoor het basisbedrag lager
wordt en minder projecten rendabel

zijn.

Ter kennisgeving en aan EZK gecom-
municeerd. Geen va riatie in VLU mee-
genomen in het eindadvies voor kleine
ketels.

Uitgangspunt van SDE++  -advies is

KEV 2020.



Categorie en Consultatie -inbre ng Reactie PB L
onderwerp

Basisbedrag

Correctiebedrag

Tekstuele op-
merkingen

Wens voor
nieuwe/veran-
derde catego-
rieén

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.

Basisbedrag voor biomassavergas- 26.

singsprojecten is te laag (projecten
zijn onrendabel en komen daarom niet
van de grond).

Verlaging basisbedrag voor bio
gaat te hard. Projecten kunnen op die

basis niet rendabel gerealisee  rd wor-
den.
Hanteren van een correctiebedrag op 28.

70% TTF voor grote stadsverwar-
mingsnetten

Het in het adviestekst gebruikte begrip 29.
il aagwaardi ge war mteo
lijk/misleidend.

Benoeming van belangrijke herkomst- 30.

gebieden zoals Rusland en  Scandinavi &

ontbreekt in de adviestekst.

Ketel op vaste of vloeibare biomassa 31.

(0,5 -5 MW) met houtpellets als bio-
massabron

Stoomketels (> 5 MW) met houtsnip-
pers/shreds als biomassabro  n
Verzoek voor een categorie bio
installatie

Noodzaak voor nieuwe categorie  én
i.v.m. nieuwe technieken en technolo-
gische verscheidenheid

SDE++ in de categorie vergassing 33.

richten op de waarde van syngas (b.v.
calorische waarde), zodat ook andere
verwerk ingsopties nagestreefd kunnen
worden dan groen gas (b.v. syngas als
grondstof voor bio  -based moleculen
zoal biomethanol).

Waterstof uit afval (< 95% biogeen) 34.

Puimveemestverbranding

35.

36.

37.

-SNG 27.

-WKK 32.

Na aanvullende analyse hanteert het
eindadvies beperkt hogere investe-
ringskosten en vaste O&M  -kosten dan
het conceptadvies.

Zie 26.

Voor grote stadsve rwarmingsnetten

kan de berekeningswijze voor het cor-
rectiebedrag van een spark  -spread -
WKK toegepast worden (70% x

TTFLHV), zoals in de SDE+ 2019. Meer
generiek adviseren wij een bereke-
ningswijze conform een must ~ -run -WKK
(90% x TTFLHV), ook met de wens van
EZK om niet te veel te differentiéren in
correctiebedragen meewegende.

Het begrip Al aagwaard
wordt vervangen door
tuur war mt eo.

We hebben de belangrijkste importge-
bieden genoemd. Echter, het is een te-
recht punt dat dit niet alomvattend is.
Import uit andere  gebieden is toege-
staan zolang aan de duurzaamheidscri-
teria voldaan wordt.

Pellet ketels worden nu reeds gereali-
seerd binnen deze categorie. Categorie
voor dure biomassa zorgt mogelijk

voor uitsluiting van het gebruik van
goedkopere biomassa.

De categorie fketel v
bi omassa >5 MS§Watopeno on
voor houtsnippers en shreds. Er wordt
tevens rekening gehouden met een
duurdere stoomketel  in die categorie.
Binnen de huidige categorie Zijn bio-
WKK®6 snogelijk, maar erzijn meerkos-
ten mee gemoeid. Een aparte catego-

rie voor WKK is aan EZK

gecommuniceerd maar niet als her-

nieuwd uitgangspunt meegekregen

voor het eindadvies.

SDE gaat uitvan commercieel en ge-
neriek beschikbare technieken.

Een aparte categorie voor de productie

van dergelijk syngas en alternatieve
verwerkingsmethoden is aan EZK ge-
communiceerd maar niet als her-

nieuwd uitgangspunt meegekregen

voor het eindadvies.

Een aparte categorie voor de productie
waterstofgas uit afval is aan EZK ge-
communiceerd maar niet als her-

nieuwd uitgangspunt meegekregen

voor het eindadvies.

Deze is in het eindadvies opgenomen
binnen de categorie 0
vloeibare biomassa 0,5 -5 MWu0 .
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B.7 Vergisting van biomassa

Categorie en Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Algemeen ver-
gisting

Biomassaprijzen

Groen Gas pro-
jecten

Grootschalige
vergisting

Monomestver-

gisting

Slibsgisting

warmte uit com-
postering van
biomassa
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1.

10.

de beperkte verhoging van de basis- 1.
beragen, leidt waarschijnlijk niet tot

genoeg nieuwe projecten om het pro-
ductietarget van ¢ 2 miljard m 3 zoals
gepresenteerd in de routekaart Groen

Gas te halen, een oplossing hiervoor 2.
kan zijn om schotten in de systematiek

aan te brengen zodat de SDE++ bij-

draagt aan de doelstelling voor groen

gas

Grootschalige vergistingsprojecten kle-

den de aanvraag zo inda tereenreéle

kans wordt gecreéerd om subsidie te

krijgen. Daarbij wordt een project in

een zo laat mogelijke fase ingediend

om tenminste een enigszins toerei-

kende subsidie te verkrijgen, maar

worden de kosten aan de lage kant in-

geschat om niet te laag op de ranking

te komen.

Bij huidige gehanteerde prijzen
sector niet echt groeien

Kosten -neutraliteit voor aanvoer mest

en afvoer digestaat bij mestco -vergis-

ting is niet de praktijk. Er zijn extra 4.
kosten (bemonsteren, transport, addi-

tieven om het biogasproces gezond te
houden) Deze bedragen
ton.

Projecten worden regelmatig gecon- 5.
fronteerd met extra kosten voor invoe-

den door congestie op het regionale

net. Het zou wenselijk zijn indien bin-

nen de SDE++ al deze kosten subsidi-

abel worden, maar dan zonder invioed

op de rangorde teneinde maatschap-

pelijk gezien de juiste keuze te ma-
ken/stimuleren

De hier gepresenteerde kosten zijn 6.
niet herkenbaar, en in de praktijk lig-

gen de kosten hoger. De afname van

de investeringskosten is een van de

redenen dat het SDE  -tarief in 2018

fors is verlaagd. Praktijk toont aan dat

vergisters het tarief van 2017 nodig

hebben om winstgevend te zijn.

De gepresenteerde kosten zijn niet 7.
herkenbaar

De interne warmtevraag ligt bij 100%

mest hoger dan 18%. De aanname

van 18% is een juiste aanname indien 8.
5% hoogwaardige cosubstraten wor-

den toegevoegd. Voor een kleinscha-

lige vergister met een tank is de

interne warmtevraag 32 tot 34% van

de input.

Er bestaat een verschil in uitgangspun- 9.
ten, wat resultaat in een verschil in te-
rugverdientijd van uitsluitend

secundair slib. Met name de afwijking

in O&M -kosten zorgt hiervoor.

kan de 3.

De afhankelijkheid van champost 10.
wordt, indien het advies niet wordt

overgenomen vergroot, hetgeen een 11.
kostenopdrijvend effect heeft in dit ge-

val

Ter kennisgeving aangenomen. Wel is
het zo dat de SDE++ een techniekneu-
traal middel is, waarbij wordt gestreeft
tot een actuele representatie van de
kosten.

Ter kennisgeving aangenomen.

Er is geen goed alternatief voor de be-
paling van de actuele biomassaprijzen.
Het kostenlevel is met het eindadvies
wel gestegen

mestco -vergisting is in de huidige
SDE++ geen categorie.

Additionele kosten zijn projectspeci-
fiek. Binnen de SDE wordt getracht
een actuele representatie van de kos-
ten.

Er wordt gestreeft naar een (gemid-
delde) representatie van de kosten.
Daardoor kunnen afwijkingen per pro-
ject bestaan. Het kostenniveau van
2018 was een (negatieve) uitschieter.
In 2019 -2020 -2021 is het kostenni-
veau weer hersteld.

Er wordt gestreeft naar een (gemid-
delde) representatie van de kosten.
Daardoor kunnen afwijkingen per pro-
ject bestaan.

In principe wordt de te verwarmen in-
houd relatief minder bij kleiner wor-
dend volume voor kleinschal  ige
vergisting.

Na aanvullende analyse hanteert het
eindadvies b eperkt een lagere bespa-
ring van de vaste O&M  -kosten dan het
conceptadvies.

Dit was al in het conceptadvies over-
genomen

We gaan uit van hoofdzakelijk cham-
post. Daarmee gaan we ervan uit dat
andere stromen mee genomen kunnen



Categorie en Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Levensduurver-
lenging

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Wij steunen het advies om warmtepro-
ductie uit compostering van uitsluitend

dierlijke mest uit te sluiten ervan uit- 12.

gaande dat champost in deze zinsnede
niet wordt gezien als dierlijke mest.
Wel is het noodzakelijk om dierlijke

mest naast de champost, groenafval
en GFT duidelijk te vermelden en op te 13.
nemen in de biomassa -mix voor een
optimaal proces van warmte uit com- 14.

postering.

Advies (met klem) om de categorie
warmte uit compostering niet open te
stellen voor alle biomassa, maar eht te
laten bij champo st en één of twee an-
dere biomassa's, waarvan de kwaliteit
goed gemonitord kan worden.

Advies om voor deze categorie binnen
de subsidie via accountantscontrole te
laten rapporteren.

Wij zien graag dat deze categorie ook
wordt opengesteld voor compostering
van alleen GFT.

Uitganspunten Levensduurverlenging 15.

zijn zodanig dat het niet zozeer verlen-

ging, dan wel herontwikkeling van de 16.

huidige installaties betekend.

In de praktijk zijn de variabele kosten

over de jaren gestegen door een onge-

lijk speelveld, en zijn de afschrijv ings-

kosten vooruitgeschoven. 17.

Het is goed om de initiatiefnemers de
keuze te geven tussen kleinschalige
monomestvergisting of grootschalige
monomestvergisting. Wij vragen dan
ook om deze categorie ook te openen.

Naast vervangingsinvesteringen in 18.

gasdak en mixers moet er ook aanvul-

lende investeringen gedaan worden in 19.

nieuwe eisen tav veiligheid en efficién-
tie. Deze kosten moeten ook meege-

nomen worden 20.

Mogelijk is de referentie  -installatie GG -
VL wat aan de grote kant gekozen. De

le GG -installaties die in aanm  erking
zullen komen voor de SDE  -VL zijn, lig-
gen, voor zoverre ons bekend, meer in

de grootte -orde van 3 -4 MW.

Bij verlenging van de levensduur van

een vergister is het wenselijk om sti-
mulering van hernieuwbare warmte

mee te nemen om recht te kunnen

doen aan de specifieke situatie op de
locatie van de vergister, de aanwezige
energievraag en beschikbare energie -
infrastructuur.

worden, inclusief een deel dierlijke

mest anders dan champost.

We gaan uit van hoofdzakelijk cham-
post. Daarmee is de focus op cham-
post, terwijl de eventuele andere
stromen beperkt in omvang zullen zijn

en daarmee ook goed te monitoren.

Ter kennisgeving aangenomen en
doorgegeven aan EZK

Doorgegeven aan EZK

Er is voor gekozen om aan te sluiten
bij de huidige bestaande categorieen.
SDE gaat ervanuit dat de projecten ge-
durende de su bsidieperiode zijn afge-
schreven. Dat dat niet in de praktijk is
voortgekomen is mede een zakelijk
besluit

In de praktijk is de schaalgrootte zo
dat de hoeveelheden passend bij
grootschalige monomestvergisting
waarschijnlijk niet passen bij de door-
zet mogel ijkheden van de huidige in-
stallatie

Er is getracht een acceptabel niveau te
vinden voor benodigde aanpassingen.
Er is voor gekozen om aan te sluiten
bij de huidige bestaande categorieen
en groottes.

SDE is techniekneutraal en tracht geen
voorkeursbehandeling te geven per
type productie
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B.8 Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen voor
transport

Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Uitgangspun- Uitbreiding van de bio  -LNG biomassa input uit In het eindadvies is de categorie uitgebreid
ten mest naar andere beschikbare natte grond- met andere vergistingsopties. Er zijn nu twee
stoffen. categorieén: een voor mestvergisting en een
voor allesvergisting.
Uitgangspun- Er is kritek op de mogelijkheid om 6f de Deze opmerking is gedeeld met de ministe-
ten SDE++ 6f de HBE te claimen, maar niet beide ries en er is besloten om de waarden van
tegelijk. Daarnaast wordt er verzocht om een HBEG6s in dit eindadvies
instrument dat een vangnet biedt voor de fluc- op te nemen. Deze geavanceerde biobrand-
tuerende HBE -prijs, terwijl de markt nog stoffen worden meegerekend in de verplich-
steeds betaalt voor de ve rgroening van de ting voor leverancie rs om hernieuwbare
brandstof. brandstoffen in Nederland op de markt te
brengen.
Uitgangspun- Andere instrumenten, zoals investeringssubsi- Het ministerie is hierover geinformeerd.
ten dies of garantiefondsen, worden door de
marktpartijen aangedragen ter ondersteuning
van de ontwikkeling en opschaling van innova-
tieve productietechnologieén.
Uitgangspun- Marktpartijen spraken hun zorgen uit over de Deze zorgen zijn gedeeld met de ministeries.
ten inconsistentie en het 0l
de productie van groene chemicalién (biogeba-
seerde producten) en hernieuwbare brandstof-
fen.
Uitgangspun- Sele ctie van de referentietechnologieén en de Het ministerie is hiervan op de hoogte. Uit-
ten routes: veel andere routes en technologieén breiding van de categorieén zal in het advies
worden aanbevolen door de marktpartijen. van volgend jaar worden overwogen.
Uitgangspun- Verzoek om meer informatie over de CO 2-  Voor elke waardeketen is informatie over de
ten emissie berekeningen. emissieberekeningen opgenomen.
Uitgangspun- Niet toegelicht wordt hoe het basisbedrag be- De werking van het OT -model wordt nader
ten rekend wordt omschreven in de SDE++  -publicaties.
Lignocellulo- De referentieprijs voor biomassa en het ge- Uit de verschillende opties is een configuratie

sische ethanol

Lignocellulo-
sische ethanol

Lignocellulo-
sische ethanol

Lignocellulo-
sische ethanol

Lignocellulo-
sische ethanol

Lignocellulo-
sische ethanol
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bruik van afvalhout wordt bekritiseerd omdat
de beschikbaarheid van afvalhout beperktis en
er daarom een  marktprijs is voor dit soort
hout. Houtsnippers worden genoemd als de
belangrijkste input voor de raffinaderijen.

Er wordt gevraagd om correcties in de be-
schrijving van de lignocellulosische ethanol-
waa rdeketen.

Het gebruik van lignine als brandstof om aan
de interne energievraag te voldoen versus an-
dere valorisatieopties.

Selectie van benzine als fossiele referentie
wordt bekritiseerd omdat dit de bestaande
6traditionel ebd

Variabele kosten worden omschreven als
6l aagb6, deels vanwege de

Een afschrijving van 20 jaar is aanbevolen.

et hanol ma

met relatief hoge CAPEX  -kosten als referen-
tie gekozen, zodat in de nabije toekomst ge-
mengde biomassa kan worden gebruikt in
plaats van alleen nieuwe houtsnippers. De
biomassaprijs wordt daarom beschouwd als
een representatieve prijs voor gemengde bi-
omassa -input.

Correcties zijn uitgevoerd.

De referentiecasus beschouwt lignine als
brandstof om aan de energievraag te vol-
doen. Er kunnen echter ook andere opties
worden overwogen.

De lignocellulosische ethanol prijsmarkt zal
nog steeds worden bepaald door de HBE's
om aan de quotumverplichting te voldoen.

SDE++ houdt rekening met de waarde van

de HBE's in het correctiebedrag. Deze confi-
gurat ie zal de ethanolmarkt minder snel ver-

storen.

Biomassaprijzen zijn niet opgenomen in de
variabele O&M -kosten.

Alle categorieén in de SDE++ kennen een af-
schrijving van 12 of 15 jaar.



Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Lignocellulo-
sische ethanol

Bio-LNG

Bio-LNG

Bio-LNG

Bio-LNG

Bio-LNG

Bio-LNG

Hydropyrolyse -
olie

Hydropyrolyse -
olie

Het selecteren van een referentiecasus met
co-locatie in plaats van een stand -alone case.

Terwijl liquefactie van de CO  »-stroom en het
gebruik ervan in kassen door sommige markt-
partijen wordt aanbevolen om in de referentie-
casus te worden opgenomen, suggereren
anderen dat niet alle bedrijven deze stroom
zullen gebruiken.

Aanbeveling om membraantechnologie te be-
schouwen als opwaarderingsstap in plaats van
cryogene destillatie, omdat de ze technologie
de meest gangbare techniek is.

De referentieschaal wordt door een van de
marktpartijen als klein beschouwd. Uit ge-
sprekken met andere markten bleek dat de
schaalkeuze prima was.

De levensduur van bio
betwijfeld.

-LNG van 15 jaar wordt

De bio -LNG referentiecasus omvat alle stap-
pen, van vergisting tot bio -LNG. De bestaande
vergistingsinstallaties (gebaseerd op WKK of
ketels) kunnen ook geconverteerd worden
naar bio -LNG.

Er waren suggesties om aardgas als referent ie
te gebruiken in de CO  2-emissie berekeningen.
De REDII hanteert een referentiewaarde die
gebaseerd is op diesel/benzine.

De optie 06Hy dorloipeyér ow oomrmst
als brandstof in de binnenlandse scheepvaart.

Dit zou betekenen dat de opgewaardeerde py-
rolyse -olie moet voldoen aan de EN590 brand-
stofspecificaties. Er zijn bedenkingen of de
opgewaardeerde pyrolyse  -olie aan deze speci-
ficaties kan voldoen. Bovendien is bijmenging
van pyrolyse -olie met stookolie gebruikelijk in

de zeevaart, of co -verwerking in bestaande
raffinaderijen.

Er rezen twijfels over de totale stoomcon-
sumptie en gerelateerde berekeningen.

B.9 Grootschalige elektrische boilers

Categorie  en Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Grootschalige
elektrische boi-
lers (basisbe-
drag)

Er dient een risico opslag meegenomen te
worden (bijvoorbeeld via de WACC) om reke-
ning te houden met de mar ktprijsschomme-
lingen van elektriciteit.

De referentiecasi in de SDE++ zijn geba-
seerd op de greenfield projecten, zodat het
merendeel van de projecten gedekt kunnen
worden.

Geen wijzigingen.

Dit is aangepast in het eindadvies.

Geen wijzigingen.

15jaar is in lijn met de andere vergisting op-
ties, inclusief de productie van groengas.

Het ministerie is hierover geinformeerd. Der-
gelijke opties zijn niet opgenomen in dit ad-
vies.

De referentiewaarde voor de CO 2-

berekeningen is gewijzigd naar diesel.

De referentie casus is gebaseerd op een con-
figuratie waarbij de pyrolyse -olie opgewaar-
deerd wordt naar diesel en benzine kwaliteit,
zodat diesel eveneens gebruikt kan worde in

de binnenlandse scheepvaart.

De berekeningen zijn aangepast op basis van
informatie afkomstig van marktpartijen.

Met betrekking tot het jaarlijks behandelen
van de elek triciteitskosten zoals bij de correc-
tiebedragen, dit is vorig jaar met EZK reeds
besproken waarbij de keuze is genomen om
deze op te nemen in het basisbedrag en niet
in het correctiebedrag. Met betrekking tot de
risico opslag, omdat er geen verandering en
zijn voor de berekening van elektriciteitskos-
ten binnen de uitgangspunten, is er geen ri-
sico opslag meegenomen in de berekeningen
van het eindadvies.
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Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Grootschalige
elektrische boi-
lers (CAPEX)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (correctie-
bedrag)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (emissie-
factor)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (OPEX)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (OPEX)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (OPEX)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (referen-
tie -installatie)
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De investeringskosten voor uitbre iding van de
netaansluitin g ontbreken in de CAPEX.

Het wegvallen van CO z-emissierechten moet

worden gecompenseerd.

In het OT -model staat een netto  -emissiefac-
tor voor het b epalen van de CO :-subsidie -
intensiteit. Maar het is ons niet helder hoe
deze waarde is bepaald. Waar kunnen wij
meer informatie vinden over de gehanteerde
emissiefactoren voor de SDE++ 20217? In het
Eindadvies SDE++ 2020 staat een andere
waarde voor de emis siefactor. Deze is geba-
seerd op de verwachting voor 2030. Wordt
voor de SDE++ 2021 uitgegaan van 20317

Wij zouden hier graag meer inzicht in krijgen.

De netwerkkosten dienen te worden geupdate
naar de laatste data van 2020. Verder moet
er rekening worden gehouden met de ver-
wachten toename in netwerkk osten.

Note 4. Subsidie Energie vervalt vooralsnog
met het eindigen van de MEE in 2020.

SDE++ -subsidie 0,07 3 U/kW w. Hoger dan va-
riab ele O&M -kosten van 0,037 G/Kwh?

Daar het referentiescenar  io uitgaat van een
20 MWe zullen kleinere sites geen rendabel
project kunnen ontwikkelen, en blijft deze

subsidie de facto voor de grote installaties, en
biedt deze regeling in deze vorm te weinig
voor de rest van de Nederlandse industrie, en

beperkt daarmee de potentie van de E

lers.

-boi-

Wij zouden graag aangeven dat grotere sites
weliswaar van economies of scale genieten,

Het basisbedrag is gebaseerd op het gemid-
delde van de geleverde kosteninformatie tij-
dens de  marktconsultatie. Om  het
uitgangspunt te volgen een kosteneffectief
project te nemen als referentie -installatie, is
voor het basisbedrag v an het conceptadvies
2021 de kosten voor de uitbreiding van de
netaansluiting en contingency niet meegeno-
men.

Het CO 2-gerelateerde correctiebedrag zal per
case worden bepaald waarbij rekening wordt
gehouden met verlies van gratis allocatie van
emissierechten. Dit leidt niet tot compensatie

maar hoogstens tot een correctiebedrag ge-
relateerd aan CO z-emissies van 0. Het verl  ies
van de emissierechten gaat immers gepaard

met een vermindering van CO 2-Uitstoot en
daarmee met een verminderde behoefte aan
CO:-emissierechten.

Het OT-model van het conceptadvies
SDE2021 geeft op tab 80 als emissiefactor
voor elektriciteit voor deze optie 0
kgCO2/kWh. Het eindadvies SDE++ 2020
geeft op p.170 tabel 16  -13 voor flexibele op-
ties tevens als CO -emissiefactor 0 ,007
kg/kWh. De CO :-emissiefactor voor elektrici-

teit is voor het conceptadvies bepaald als het
ongewogen gemiddelde van de emissiefacto-

ren van de marginale productie -eenheden tij-
dens de 2000 goedkoopste uren in 2030 zoals

in het COMPETES scenario dat gebruikt is in

de KEV2019. De rekenmethode is dus: voor

alle 8760 uren in 2030 bepalen wat de 2000
goedkoopst e uren zijn. Voor deze uren de
marginale productie -eenheid bepalen. De
CO:-emissiefactoren van deze eenheden op-
tellen en delen door 2000. Dit is in het eind-
advies gedaan op basis van de COMPETES -
data zoals gebruikt in de KEV 2020. Het jaar
2030 is wederom  gebruikt omdat 2031 niet
een zichtjaar is binnen de KEV 2020.

,007

De nettarieven voor 2020 zijn genomen, plus
een additionele opslag op basis van de ver-
wachte ontwikkelingen van de tarieven voor
het transmissienet in 2021.

In het eindadvies is deze belastingteruggave-
regeling niet meer meegenomen in de bere-
kening van het basisbedrag.

Dat komt doordat de jaarlijkse transporttarie-
ven en de investeringskosten zijn verrekend
in het basisbedrag.

Deze keuze is gerelateerd aan het uitgangs-
punt van EZK om een kosteneffectief project
te nemen als referentie bij de berekening van
het basisbedrag. Dit uitgangspunt heeft in-
derdaad als gevolg dat veel (met name klei-
nere) projecten waarschijnlijk niet rendabel
zijn bij het berekende basisbedrag.



Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Grootschalige
elektrische boi-
lers  (referen-
tie -installatie)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (ref eren-
tie -installatie)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (regeling)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (regeling)

Grootschalige
elektrisc he boi-
lers (regeling)

Grootschalige
elektrische boi-
lers (scope)

maar dat stoom met een hogere druk en tem-
peratuur vereistis,  wat kostenopdrijvend is.

Een reéle industriéle basislast stoombron zal

een stoomcapaciteit van rond de 100 MWe
hebben. Ons advies is het toevoegen van een
referentiecase met een vermogensklass e >
30 MWe met inachtneming van de onrenda-

bele top .

Bij elektrificatie gaat het ook om locatie
boden problematiek; toegang voor bedrijven
tot infrastructuur (voor elektrificatie het te-
kort aan netcapaciteit op sommige plekken)
alsmede de kosten van die infrastructuur.

-ge-

Gel et op bovengenoemde f
impact ervan op jaarlijkse draaiuren, zouden
wij ook willen bepleiten om banking mogelijk
te maken. Dit verlicht draai uurrisi
het jaar, echter verlicht het nauwelijks de
|l angjarige prijs risi

Bovenstaande  marktprijs  effecten  en
transport tarief effecten zullen in de huidige
opzet leiden tot (significante) risico opslagen
bij de indiening van projecten om deze lang-
jarige risicobs in

cob

cob

Wij vragen ons af hoe met deze risico opsla-

gen en de mogelijke overwinsten omgegaan

wordt met een eventuele MSK toets.
In ieder geval zullen deze risico opslagen bui-

ten een MSK toets/berekening moeten vallen

aangezien in de huidige voorgestelde opzet er

ook geen compensatie is voor onder subsidi-

ering ten gevolgen van prijsverhogingen

Elektrische boilers hebben een effici +ntie van
ongeveer 99% . In de discussies met de meet-
bedrijven is naar  voren gekomen dat het me-
ten van warmte (output) duurder en
onbetrouwbaarder is dan het meten van de
elektriciteit (input). Met name voor de klei-
nere e -boilers op basis van weerstandsver-
warming (<10 MW) in bijvoorbeeld de
tuinbouwsector (waar inzet van eboiler aan-
trekkelijk kan zijn omdat er vaak al warmte-
opslag aanwezig is) kan het continue meten
van de warmte een aanzienlijke kostenpost
vormen, zonder dat de meting
betrouwbaarder wordt. Ons voorstel is
daarom om toe te staan dat de warmtepro-
ductie (output) kan worden bepaald aan de
hand van de elektriciteitsconsumptie (input)

*  een efficiency  factor. Eve ntueel
zou er een andere factor gehanteerd kunnen
worden bijvoorbeeld  98,5% ipv 99% zodat de
warmteproductie conservatief wordt inge-
schat. De klant zou moeten kunnen kiezen
welke methode hij  gebruikt; warmtemeting of
elektriciteitsmeting.

Het is ons niet duidelijk in hoeverr e de rege-
lingen gaan kijken naar de type installatie aan
welke projecten gekoppeld worden (SBI
code?), maar analoog aan de nieuwe opzet
van de SDE++ kijken naar vermeden CO 2. Wij

Een 20M We-referentie -installatie is gebruikt
voor de berekening van het basisbedrag. An-
dere groottes van installaties kunnen echter

ook indienen in deze categorie.

De kosten voo r uitbreiding van de elektrici-
teitsaansluiting zijn niet meegenomen, omdat
is uitgegaan van een kosteneffectief project
(uitgangspunt EZK). Met betrekking tot de
toegang tot de infrastructuur, dit zal doorge-
geven worden aan EZK maar vormt een knel-
punt dat niet binnen de SDE++ zelf kan
worden opgelost.

Deze vraag valt buiten de scope van het werk

aan het eindadvies voor de basisbedragen
aangezien zij gaat over de regeling zelf, maar

het punt zal worden doorgezet naa r het mi-
nisterie van EZK.

Deze vraag valt buiten de scope van het werk
aan het eindadvies voor de basisbedragen
aangezien zij gaat over de regeling zelf, maar
het punt zal worden doorgezet naar het mi-
nisterie van EZK.

Deze vraag valtb uiten de scope van het werk
aan het eindadvies voor de basisbedragen
aangezien zij gaat over de regeling zelf, maar
het punt zal worden doorgezet naar het mi-
nisterie van EZK.

In het conceptadvies is geen advies opgeno-
men om de regeling voor elektrische boilers
af te bakenen naar sectoren.
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Grootschalige
elektrische boi-
lers  (vollast-
uren)

Grootschalige
elektrische boi-
lers  (vollast-
uren)
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zouden ervoor willen pleiten dat alle sectoren
van de regelingen gebruik kunn en maken.

Het beperken van de SDE++ -subsidie tot
2000 draaiuren maakt dit concept minder
aantrekkelijk voor de industrie. De E -boiler
zal maar een deel de totale warmte capaciteit
invullen, zeker wanneer een WKK een signifi-
cante basis behoefte afdekt.

Echter treden er ook lock  -in effecten op voor
deze volumes, aangezien het hybride ka-
rakter eisen stelt aan de niet  -elektrische
warmte opwek ( de gas ketel), waardoor de
industrie veel moeite zal hebben om de res-
terende opgave in te vullen.

Daarom zouden wij pleiten om hogere draai-
uren voor te stellen, namelijk 4500 uur of
zelfs meer, zeker gelet op de verwachte vol-
lasturen van de off -shore windparken welke
momenteel in ontwikkeling zijn.

Dit is ook mogelijk wanneer de herkomst van
de stroom aangetoond duurzaam is (GvO,
PPA, of alternatief) in combinatie met een
borging van de benodigde duurzame opwek is
bv dmv routekaarten WOZ/WOL/ZonPV. Hier-
door wordt een netto (nationale) CO 2-reductie
geborgd, ook bij hogere draaiuren. Door een
combinatie van zon en wind bronnen kunnen
aanzienlijke draaiuren bewerkstelligd worden,
tot 6000 en hoger uur, zelfs wanneer gekeken
wordt naar uitstoot op dagelijkse of uurlijkse
schaal.

Zeker aangezien kannibalisatie effecten en

het subsidievrije karakter van wind onder
druk zet, is verdedigbaar dat extra opwek niet

meer door de normale verbruikers opgeno-

men kunnen worden en dat deze gealloceerd

kan worden aan E -boilers.

De hogere bezettingsgraad zorgt voor lagere
afschrijvings - en financieringskosten per MWh
en com penseert daarmee, in ieder geval deels

de hogere gewogen gemiddelde E -prijs van
de groothandels welke hoort bij hogere draai-
uren. Daarmee is de kostenverhoging van de
maatregel beperkt.

De hogere draaiuren
van de hogere noodzakeli  jk investeringskos-
ten. Doordat een effectieve en gealloceerde
koppeling gelegd wordt met duurzame opwek

en deze E -Boilers, kan ook de emissie van de
geconsumeerde elektriciteit op 0 gehouden
worden bij deze hogere draaiuren.

Voorzie in een transitie pad, waarbij een e-
boiler in de eerste jaren primair als back -up
boiler wordt ingezet. Bij lage of negatieve
prijzen op de groothandelsmarkt voor elektri-

citeit kan de boiler dan ook kosteneffectief
worden ingezet. Naarmate het elektriciteits-
systeem de transitie maakt naar meer duur-
zaam, met als gevolg lagere elektriciteits -
prijzen, kan de e -boiler ook vaker ingezet
worden.

Aver

Het beperken van de vollasture n is gerela-
teerd aan de eis dat er sprake moet zijn van
duurzame warmteproductie, waardoor de vol-
lasturen is gekoppeld aan het aantal uren
waarop marginale elektriciteitsverbruik niet
leidt tot CO »-uitstoot. Het is nog onduidelijk
of aantonen van de duurza amheid van de
stroom mbt GvO, PPA of alternatief voldoende
garantie biedt dat er op nationaal niveau ad-
ditionele vermindering van CO 2-uitstoot op-
treedt. De vraag of CO  2-reductie gealloceerd
kan worden naar elektrische boilers gezien de
relatie tussen eenv  erhoogde vraag naar elek-
triciteit en de bouw van hernieuwbare elektri-
citeitsproductie zoals windturbines, zal met
het ministerie van EZK besproken worden.

Vooralsnog wordt het aantal uren waarop de
elektrische boiler kan draaien bij een 0 emis-

sie elektric iteitsverbruik nog bepaald op basis

van een analyse van de marginale productie -
eenheden tussen 2021 tot en met 203 0 vol-
gens de data van de KEV ~ 2020.

Het gebruik van de elektrische boiler moet ge-
koppeld zijn aan elektriciteitsproductie met

een relatief hoog aandeel van hernieuwbare
energiebronnen. Het  advies voor het basisbe-
drag is gebaseerd op de aanname dat de e -
boiler wordt ingezet op momenten van lage
energieprijzen en dat deze prijzen een corre-

latie hebben met een hoog aandeel van her-
nieuwbare energie in de elektriciteits -
productie.



B.10 Grootschalige warmtepompen

Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(basisbedrag)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp

(basisbedrag)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp

(basisbed rag)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(basisbedrag)

Ons advies zou zijn om een tabel met vari-
erende temperatuurlift en bijbehorende
COP's, basisbedragen etc. op de nemen.
Eventueel kan het basisbedrag ook middels
een formule afhankelijk worden gemaakt van
de temperatuurlift. De gehanteerde tempera-
tuurlift moet hierbij echter wel goed worden
gedefinieerd, omdat deze in de tijd variabel
kan zijn. Denk hierbij aan het leveren van
warmte aan war mtenetten of aan processen
die in de winter meer warmte vergen dan in
de zomer.

Kunnen de elektriciteitskosten en belastingen
ook jaarlijks met een
prijs worden gerekend? (net als met de ETS -
prijs wordt gedaan)

De warmtepomp of damprecompressie -instal-
latie wordt geintegreerd in ons droogproces.
Dit betreft een procesinnovatie. Deze tech-
nieken kunnen niet ingezet worden zonder in-
grijpende veranderingen in de configuratie
van droogproces en bijbehorende proce

ring. Wanneer deze additionele technolo-

sstu-

gische innovaties alsook de bijbehorende
leidingen, procesbesturing, back -up  sys-
temen om risicobds af te

elektra en extra elektrische aansluitingen niet
worden gesubsidieerd, zal een SDE++ -
subsidie voor een warmtepomp of damp-
recompressie -installatie in onze fabriek niet
toepasbaar zijn.

Een pr ocesinnovatie is over het algemeen een
combinatie van benodigde technologische
aanpassingen. Zo zal een warmtepomp of een
damp -recompressie -installatie in de papierin-
dustrie nietingezet kunnen worden zonder in-
grijpende veranderingen in de configuratie

van droogproces en bijbehorende processtu-
ring. Wanneer deze additionele technolo-
gische innovaties alsook de bijbehorende
leidingen, procesbesturing, back -up  sys-
temen om risicods af te
elektra en extra elektrische aansluitingen niet

word en gesubsidieerd, zal een SDE++ -
subsidie voor een warmtepomp in de papier-
industrie niet toepasbaar zijn. Ook is de pa-
pierindustrie  druk bezig met andere
elektrificatie -opties op het gebied van verbe-
terde mechanische ontwater - en droogpro-
cessen. Inelkvan deze gevallen betreffen het
geen Oenkele technologi
systeeminnovaties in het proces. Wij pleiten
daarom voor een SDE++  -subsidie die een
systeeminnovatie mogelijk maakt: geen tech-
nologie -subsidie, maar het stimuleren van het
geheel aan aa npassingen dat nodig is om met
elektrificatie een grote procesefficiency -slag
te maken. Bij SDE -subsidiéring van Wind op
Zee subsidieert men het eindproduct: name-

lijk de duurzame elektriciteit en daarmee
wordt er een beschermde markt gecreéerd
voor duurzam e elektriciteit. Een E-boiler of

0 f dat de gebruikte elektriciteit behandel

Deze mogelijkheid is intern besproken, maar
vooralsnog is erover gekozen om dit niet toe
te passen om de uitvoering van de SDE++
meer pragmatisch te houden.

EZK heeft in de uitgangspunten opgenomen

d moet
worden als deel van het basisbedrag en niet
zoals het correctiebedrag. De belastingen
worden gezien als onderdeel van de elektrici-

teitskosten.

Op basis van de door marktpartijen geleverde
informatie omtrent warmtepompen is een ge-
middelde berekend voor de kosten voor
warmtepompen. Het is mogelijk dat i ndividu-
ele projecten hoger kunnen uitvallen. Indien
dergelijke projecten samengebracht kunnen
worden in een aparte categorie, kan overwo-

gen worden een additionele categorie te ope-

nen voor warmtepompen.

Met betrekking tot kosten voor wijzigingen in
elektra en aansluitingen, deze horen onder-
deel te zijn van de meegenomen subsidiabele
kosten van de categorieén . Mochten investe-
ringskosten in het OT model dit niet lijken te
reflecteren dan horen wij dit graag tijdens de
marktconsultatiegesprekken, waarbij met be-

hulp van onderbouwende stukken deze kos-

ten kunnen worden aangepast.

Met betrekking tot het meenemen van sys-
teeminnovaties, wij zouden graag meer infor-
matie hierover zien (beschrijving, kosten,
energieve rbruik) zodat wij kunnen bepalen
welke mogelijkheden er zijn om dergelijke
systeeminnovaties op te nemen in de SDE++.
Een voorwaarde is in ieder geval dat de sys-
teeminnovatie breder toepasbaar is dan voor
enkel een specifieke fabriek.
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Elektrisch ge-
dreven  warm-
tepomp
(levensduur)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(regeling)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(scope)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(scope)

Elektrisch ge-
dreven warm-
tepomp
(vollasturen)
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een warmtepomp is geen eindproduct. Om
het daadwerkelijke eindproduct van de indu-
strie te maken is meer nodig dan het kopen

van een nieuwe technologie. De additionele
kosten en risicobs die
een technol ogie komen kijken zijn vele malen
groter dan de technologie zelf. Het enige dat
een beetje lijkt op een product is CO 2.

De levensduur van een warmtepomp is niet
12 jaar maar 15 jaar of meer.

De categorie betreft warmtepompen > 500
kW . Dit kan echter minder efficiénte oplos-
singen in de hand werken. Zo is het mogelijk
dat het, gezien de temperaturen van beschik-
bare restwarmtestromen, efficiénter is om 2
warmtepompen te plaatsen die kleiner zijn
dan 1 enkele grote warmtepomp. Ons advies
is om de omschrijving zodanig aan te passen
dat niet het vermogen per warmtepomp,
maar het tot ale vermogen van de warmte-
pompen gezamenlijk maatgevend is.

Een aantal problemen specifiek in de inten-
sieve veehouderij  zijn op te lossen. Daarbij
zou een opwaardering van restwarmte uit
stallen een aantal problemen kunnen oplos-
sen wanneer er een SDE++  -toekenning op
deze oplossing zou kunnen zijn.

Het is goed dat hier wordt dat gesteld dat hier
naar de individuele situatie moet worden ge-
keken. Van belang is ook dat deze correlatie
alleen geldt wanneer de bron 100% rest-
warmte is en er dus geen energie aan de LT
bronwarmte behoeft te worden toegekend.
Als de LT -bronwarmte op dit moment elders
(deels) nutti g wordt gebruikt dan kan het
netto CO »-effect niet worden betrokken op de
gehele door de Warmtepomp vermeden HT
warmte en moet het netto CO 2-effect worden
verminderd met de CO  z-impact van de nood-
zakelijke substitutie van de LT warmte. Is er
ook ruimteind e maatwerkoplossing voor een
dergelijke situatie?

8000 uur bedrijven van warmtepomp is voor
bepaalde bedrijven niet haalbaar. Voor som-
mige bedrijven is 6000 uur, of zelfs 3000 uur,
alleen haalbaar. Graag hiervoor aparte cate-
gorie maken.

Vanuit de markt kwam tijdens de vorige con-
sultatieperiode de reactie dat de eerder geko-

zen 15 jaar te lang was en dat vanwege de
draaiende componenten de leve nsduur van
een warmtepomp korter was. Tijdens de
marktconsultatie van dit jaar is aangegeven

dat de warmtepomp een levensduur van 15
jaar zou hebben maar dat de compressor een
kortere levensduur heeft. Omdat de compres-

sor een groot deel van investeringskos ten
vormt is de levensduur van de warmtepomp
gehouden op 12 jaar.

De exacte interpretatie van het uitgangspunt

dat een warmtepompinstallatie >500 kW th
moet zijn, valt buiten de scope van het eind-
advies over de basisbedragen. Het punt zal
worden doorgezet naar he t ministerie van
EZK.

De voorgestelde categorie zal worden meege-
nomen in de te overwegen categorie &n voor
de volgende SDE++ -ronde.

Deze categorie is bedoeld voor het toepassen

van restwarmte stromen, waardoor per defi-

nitie er op dit moment geen toepassing zou
moeten zijn van de betreffende warmte
stroom. Er is daarom geen rekening geho u-
den met CO :-correcties of correctiebedrag
correcties voor projecten waarbij de warmte-
stroom geen restwarmte was maar een
warmte stroom die wel een nuttige toepassing

heeft.

Er is een aparte categorie gemaakt voor
warmtepompen op basis van 3000 uur en
5000 vollastur en in het eindadvies.



B.11 Waterstofproductie via elektrolyse
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Herkomst ge-
bruikte elektri-
citeit

Herkomst ge-
bruikte elektri-
citeit

Beperking sub-
sidiabele draai
uren

Indirecte effec-
ten van toe-
name van
vermogen voor
opwekking van
hernieuwbare
elektriciteit

Vermogen
groene water-
stoffabriek

Netwerktarie-
ven

Levensduur
van de stacks

In het conceptadvies wordt aangegeven dat
de regeling ni et
Daarvoor  kunnen andere CO :-emissie -
factoren gelden. Hoe wordt er rekening ge-
houden met PPA situaties in de toekomst?
Kunnen dan meer vollast draaiuren als be-
drijfstijd worden opgevoerd in de regeling?

Het aantal draaiuren voor de elektrolyzer
wordt beperkt tot 2000 uur op basi svangrid -
mix. Hier zal in onze ogen de mogelijkheid
moeten worden geboden om aanspraak te
maken op een emissiefactor nul via aantoon-

bare (extra) hernieuwbare bronnen die wor-

den ingezet.

2.0 00 uur is onwerkbaar omdat:

1 Installaties minimaal op 20% van de
capaciteit moeten blijven draaien. Op lagere
vermogens wordt het lastiger om H 2en0: ge-
scheiden te houden.

1 Pas achteraf bekend is wat de goed-
koopste 2.000 uren van een jaar zijn geweest.

T CAPEX-lasten bij 2000 uur veel
zwaarder aantikken dan bij 4000 of 6000 uur.
Dus hoog basisbedrag, dat slechts deels
wordt gesubsidieerd binnen SDE+.

1 Industriéle afnemers willen continue
aanvoer. Dus investeren in opslag nodig.

De analyse beschouwt niet het indirecte effect
van een toename van vermogen voor opwek-
king van hernieuwbare elektriciteit via het
stijgen van elektriciteitsprijzen en daarmee
inkomsten voor hernieuwba  re elektriciteits-
productie.

Een referentie -installati e van 20 MW is bene-
den industriéle schaal. De benodigde ver-
mogens liggen veel hoger dan dat. Bijgevolg
zal de overeenkomstige investeringskost
(u/ kwe) |l ager 1iggen
de berekening van de referentie -installatie.

De netwerkkosten zijn becijferd op basis van
TenneT 2019 en gewogen gemiddelde van de
tarieven uit de tarievenbesluiten 190 van de
regionale netbeheerders en TenneT . De gro-
tere installaties komen op hoogspanning en

het is nu al duidelijk dat de nettarieven het
komende decennium gaan toenemen. In 2020

is het voor TenneT bijvoorbeeld al 51
EUR/KWI/jr t.o.v. 49 EUR/KWIjr voor in het
PBL-advies, terwijl de kosten impact van
2020 nog gedempt is door de inzet van vei-
lingopbrengstendoor  TenneT om de tariefstij-
ging te beperking. Het lijkt aannemelijk om

met 30% hogere netwerkkosten te rekenen.

De levensduur van de stacks is gebaseerd op
continue opererende fabrieken die niet veel-
vuldig aan en uit worden gezet. Een levens-
duur van 60.000 -90.000h kan alleen als basis

toegesal s

Het PBL heeft geen inzicht in contracten
P P diédtassen twe e partijen worden
afgesloten, en baseert prijs en emissiefactor
daarom op elektriciteit die van het openbare
elektriciteitsnet wordt betrokken.

Zie antwoord bij vorige punt.

In het eindadvies va n 2021 wordt gerekend
met de 3000 uren per jaar die CO 2-vrij zijn.
Er wordt rekening mee gehouden dat de in-
stallatie op de overige uren op 10% deellast
moet produceren om gevaarlijke vermenging

van O 2 en H > te voorkomen.

Het PBL gebruikt de gemiddelde elektriciteits-
prijs voor de periode 2021 -2030 uit de KEV
2020. Daarin is de geraamde groei van her-
nieuwbare elektriciteit verdisconteerd.

Het is inderdaad te ver  wachten dat de inves-
teringskosten bij grotere vermogens afne-
men. Als er in toekomstige jaren concrete
markinitiatieven komen om fabrieken van 100

d a r MW of meer te bouwen kan dat aanleiding zijn

om in toekomstige adviezen lagere investe-
ringskosten te hanteren.

Om de verwachte verhoging van de transport-
tarieven tussen 2021 en 2030 mee te nemen

zijn de tarieven van ~ TenneT en regionale net-
beheerders in het eindadvies met 8% ver-
hoogd.

Voor zover bekend is hier geen empirische in-
formatie voor beschikbaar. In het eindadvies
is verondersteld dat de stacks tijdens de sub-
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onderwerp

Energiebelas-
ting en Opslag
Duurzame
Energie (ODE)
bij elektrolyse

Corrigeren
voor schomme-
lingen in elek-
triciteitsprijs

SMR als refe-
rentietechnolo-
gie

worden gebruikt voor een situatie waarbij
vrijwel de gehele 8760h/j wordt geopereerd,

bij een 2000h/j operatie welke ook nog eens
niet aaneengesloten is zoals aangenomen in
de elektriciteitsberekening, daarvoor zal de
levensduur verwachting veel korter zijn van

de 60.000 -90.000h

In het advies wordt gerekend met een elek-
triciteitsprijs exclusief EB en ODE. Voor het
daadwerkelijke elektrolyseproces geldt welis-
waar een vrijstelling in de W bm, maar dit
geldt niet voor het elektriciteitsverbruik voor

de productie van demiwater, drukverhoging
en zuivering van de w20%e
van het totale elektriciteitsverbruik is nodig
voor deze processen en aangezien de belas-
tingschalen degressie f zijn, is dit toch een
substantieel aandeel.

In de SDE systematiek voor groene waterstof
wordt de gasprijs en de CO »-prijs gecorri-
geerd met de werkelijke marktprijzen. Wij
vinden dat een dergelijke correctie ook moet
worden uitgevoerd voor elektriciteitsprijzen.

In de praktijk zijn inkomsten namelijk ook af-
hankelijk van de langjarige elektriciteitsprij-
zen.

De uitgevoerde berekeningen gaan uit van

een situatie w aarbij de groene waterstof de
grijze waterstof - geproduceerd via SMR 1
verdringt als feedstock. De berekeningen
moeten rekening houden met de mogelijkheid

dat substantiéle volumes van de geprodu-
ceerde groene waterstof gebruikt gaan wor-

den voor de decarbon isate van de
mobiliteitssector in plaats van als feedstock
voor methanol of ammonia.

sidieperiode van 15 jaar niet hoeven te wor-

den vervangen, omdat de 45.000 uren waarin

wordt geproduceerd ruim onder de onde r-
grens van 60.000 uur ligt.

In het eindadvies is verondersteld dat 90%

van het elektriciteitsverbruik wordt gebruikt

voor de electrolyzer; over dat deel hoeft vol-

gens de belastingdienst geen energiebelas-
ting en ODE (opslag duurzame energi e) te
worden betaald. De overige 10% wordt ge-
bruikt voor randapparatuur zoals pompen;
voor dat deel moet wel energiebelasting en
ODE worden betaald.

Volgens de SDE++ -methodiek moeten de
kosten voor grondstoffen i waaronder elek-
triciteit - worden meegenomen in de bereke-
ning van het basisbedrag.

De meest concrete Nederlandse initiatieven
voor de bouw van een groene waterstoffa-
briek zijn gericht op levering van waterstof als
grondstof voor chemische processen. Da arom
is voor SMR als referentietechnologie geko-
zen.

B.12 Benutting restwarmte uit industrie of datacenters

Categorie  en Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Systeemgren-
zen
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Inregel 117 -121 staat beschreven dat subsi-
die van de uitkoppeling t/m een transportlei-
ding van typisch 10 km wordt beoogd (bij 10
MW). Dit kan een juiste aanname zijn i.g.v.
een lokaal project. Omdat in de praktijk vaak
sprake is van een concentratie van
warmte bij de industrieclusters is het van
maatschappelijk belang om deze restwarmte
over langere afstand te transporteren, ideali-
ter in een collectief systeem. Het correctiebe-
drag is gebaseerd op de kosten tot aan de
aansluiting op het (collectieve) t ransportsys-
teem. Het transport over langere afstand
wordt dus niét gedekt door deze SDE++ -
subsidie. Voor het rendabel maken van
transport van warmte over langere afstand,

en voor realisatie van collectief warmte-
transport is er een additioneel instrumenta-

rium nodig.

rest-

Ter kennisgeving aangenomen. Conform uit-
gangspunten van EZK en conform de werking
van het SDE++ -instrumentarium kan niet elk
stuk transport worden vergoed door de
SDE++, aangezien de SDE++ is gericht op
subsidie aan de productiekant. Daarnaast
wo rden, conform de uitgangspunten van EZK,
de kosten voor een distributienetwerk niet
meegenomen.
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Correctiebe-
drag

Correctiebe-
drag

Engineerings-
kosten

Investerings-
kosten

Systeemgren-
zen

Engineerings-
kosten

Elektriciteits-
kosten

Elektr iciteits-
kosten

Vollasturen

Op de aldus gedefinieerde systeemgrens (de
aansluiting op collectief systeem) kan voorts
geen sprake kan zijn van 90% TTF als vergoe-
ding zoals verwoord in paragraaf 4.1, dit is

dan te hoog. Enerzijds omdat er t.o.v. het lo-

kaal (WKK -) alternatief nog additionele trans-
portkosten zijn en anderzijds omdat de back

up- of piekbron minder draaiuren zal gaan
maken hetgeen kostenverhogend werkt op
door de WKK of anderszins opgewekte reste-
rende (piek -) GJ. Dit mechanisme geldt zowel
voor levering aan woonwijken als aan bijvoor-
beeld glastuinbouw. Kortom, 90% TTF is geen
goede referentie voor de waarde van de
warmte.

90% TTF lijkt aan de hoge kant als kostprijs
van warmte die  anders uit een WKK zou zijn
geleverd; welke resterende variabele kosten
worden er immers dan nog gealloceerd aan de
door deze WKK geproduceerd elektra? Ofwel
wordt er rekening gehouden met de kosten
van elektriciteitsderving?

Engineeringkosten zijn substantiéle kosten in
geval van een uitkoppelproj ect in de industrie
(ordegrootte 10% is reéel). Is het mogelijk

om te werken met een % opslag op de inves-
tering?

Een tie -in voor een restwarmteproject in de
industrie is vaak in een processtroom die nu
met luchtkoelers wordt gekoeld en niet zozeer
een water - of stoomsysteem. Betekent naast
tie-ins ook warmtewisselaars in de fabriek
(ISBL). Het gaat hier vaak om substantiéle
kosten.

Vol gens de gangbare defi
len warmtetransport(aansluit -)leidingen bui-
ten het hek in principe ook onder OSBL.

Engineeringskosten vallen niet onder de ope-
rationele kosten, deze worden in de re gel ge-
kapitaliseerd.

De elektriciteitskosten zijn van ondergeschikt
belang zolang er geen warmtepomp in het
systeem zit.

Waarom wordt voor de groothandelsprijs van
elektriciteit een vaste prijs gerekend over de
gehele looptijd terwijl bijvoorbeeld ETS wel
ieder jaar op fAactual d

Waarom moet er een maximum gesteld wor-
den aan het aantal vollasturen? Restwarmte
is jaarrond fAgroenodo en
uur is slecht voor de businesscase. De maxi-
male daadwerkelijke inzet is volledig afhan-
kelijk van waar de warmte in kwestie in de

W

EZK heeftin 2019 eenkeu  ze gemaakt om niet
te veel te willen differentiéren in de correctie-
bedragen warmte. Daarom geeft PBL deze
zienswijze door aan EZK, maar past het ad-
vies er niet op aan.

EZK heeftin 2019 een keuze ge maakt om niet
te veel te willen differentiéren in de correctie-
bedragen warmte. Daarom geeft PBL deze
zienswijze door aan EZK, maar past het ad-
vies er niet op aan.

De engineeringkosten die worden gemaakt
voor de subsidieaanvraag worden geacht

taald te worden uit het rendement op het in-
gebrachte eigenver mogen en worden daarom
niet meegenomen bij de berekening van het
basisbedrag. In het eindadvies is nu wel, bij
de bepaling van de investeringskosten, een
post van 10% onvoorzien meegenomen.

be-

Zowel de investeringskosten v andetie -insals
de warmtewisselaars (ISBL) worden meege-
nomen in de bepaling van de van het basis-
bedrag.

OSBL is door het PBL gedefinieerd als de in-
vesteringskosten die nodig zijn buiten de fa-
brieken (ISBL) maar binnen de hekgrenzen
van het industrieterrein.

De engineeringkosten die worden gemaakt
vOor de subsidieaanvraag worden geacht

betaald te worden uit het rendement op het
ingebrachte eigen vermogen en worden
daarom niet meegenomen bij de berekening

van het basisbedrag. In het eindadv ies is nu
wel, bij de bepaling van de investeringskos-

ten, een post van 10% onvoorzien meegeno-
men.

Ter kennisgeving aangenomen.

Volgens de SDE++ -methodiek moeten de
kosten voor grondstoffen T waaronder elek-
triciteit - worden meegenomen in de bereke-
ning van het basisbedrag.

Dit aantal vollasturen is gekozen omdat dit
aantal naar onze inschatting het meeste aan-
sluit bij de praktijk, op basis van gesprekken
uit de marktconsultaties. Dit maximum is
deels ook een budgetbeheersing vanuit de
overheid, om oversubsidiéring te voorkomen.
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Correctiebe-
drag

Pijpleiding-
lengte

Verhouding
pijplengte/ver-
mogen

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Systeemgren-
zen
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merit order van afnemer staat. Goedkope
warmte kan daarmee ook > 6000 uur interes-

sant zijn voor een afnemer. Wordt er veron-
dersteld dat de resterende warmte lokaal
wordt geproduceerd of blijft dit buiten be-
schouwing?

Bij levering aan een non -ETS-partij zal de
Aui t k op p ©t-aedlits krijg&h overeenko-
mend met maximaal 1/3 van de vermeden
COz-uitstoot. Deze opbrengst kan dan inder-
daad bij de inkomsten v
gerekend worden. Bij levering aan een ETS -
partij is geen sprake van ETS  -credits, in dat
geval kan er dus 00k geen correctiebedrag

voor worden gerekend aan
Een terreinleiding (OSBL) is al snel >250 me-
ter. De 10 km Abuiten he

arbitrair aangezien het WOS naar verwach-
ting toeg ewijd zal zijn aan het project en
daarom op of dichtbij de terreingrens komt te
staan.

Wij begrijp en de wens/noodzaak om met de
verhouding pijplengte/vermogen oversubsidi-

ering tegen te willen gaan maar hoe beoor-
deel je of een project aan dit criterium voldoet
wanneer direct na de WOS wordt aangesloten

op een collectief warmtenet en de kosten
daarvan versleuteld zitten in een aansluit i en
transport tarief dat geldt op de grens van het
WOS? Kan, netals voor CCS -Porthos, een va-
riabele component worden overwogen die af-
hangt van de daadwerkelijke transport - en
aansluitkosten die een (semi -)overheidsbe-
drijf straks gaat rekenen voor het behalen van

een minimaal rendement op een collectief
warmtetrans portsysteem?

Er ontstaan praktische problemen bij het
vaststellen van kostenelementen voor indivi-
duele deelnemers aan collectieve syst emen
zolang alles nog in beweging is (kip -ei-proble-
matiek).

Voorinvesteringen doen door een uitkoppe-
laar (bijvoorbeeld tie -ins) zou slim kunnen
zijn maar blijkt in praktijk lastig als er nog
weinig zekerheden zijn over de voortgang van
de systemen fAbuiten de
transport - en afnamekant.

Een 6open boekd
wenselijk maar niet perse eenvoudig wanneer
1 partij de SDE++  -aanvrager is.

De uitkoppelaar loopt in principe het risico ten
aanzien van de gerealiseerde bedrijfstijd en
daarmee de te ontvangen SDE++. De uitkop-
pelaar heeft constante kosten (voornamelijk

het terugverdienen van de Capex) maar heeft
maar beperkte invioed op de bedrij fstijd. Con-
tractueel oplossen kan, maar kost de afnemer
geld.

Waarom wordt transport van warmte meege-
nomen als subsidiabele kosten? Dit verschilt
sterk per project, net als de verschillende on-
dergronden asfa It, straatstenen en gras. De

Hoe de resterende warmte, voor de over ge-
bleven uren, wordt geproduceerd wordt bui-
ten beschouwing gehouden.

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen.

Wij denken dat er met de huidige methode
voldoende subsidiemogelijkheden zijn om de
meest kosteneffectieve restwarmte -projecten
te ondersteunen en daardoor ook indirect de-

len van een warmtenet. Daarnaast is de
SDE++ gericht op subsidie voor pr oductie van
warmte en niet zozeer voor aflevering van
warmte naar de eindgebruikers.

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen.

b e naatiptreis i Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen.

Transport wordt meegenomen op basis van

de uitgangspunten van EZK. Bij de kosten
voor de pijpleidingen wordt reke ning gehou-
den met alle soorten ondergronden die er zijn,



Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Vollasturen

Investerings-
kosten

Investerings-
kosten

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Onzekerheden
contracten le-
veranciers en
afnemers

Aanvragers

Categorieén

aangenomen 10 km maakt het basisbedrag
mogelijk te hoog voor projecten waar afzet
dichterbij gevonden kan worden.

6000 vollasturen van de warmtepomp uit
restwarmte is voor een gemiddeld warmtenet

dat levert aan de gebouwde omgeving vrij

hoog. We zien eerder getallen van 4000 tot
max 5000.

Een koeling bij het datacenter wordt altijd
N+1 gedimensionee rd, ditin verband met re-
dundantie.

Of er gebruik kan worden van een bestaande
elektriciteitsnetaansluiting is afhankelijk van
waar de warmtepomp komt te staan. Bij een
warmtepomp bij de eindgebruiker zal het net
niet verzwaard hoeve n te worden.

De leveringszekerheid is een groot aan-
dachtspunt. Hoe weet een afnemer dat het
datacenter er over 30  jaar nog staat en om-
gekeerd?

Inmiddels zijn de datacenters wel bereid om
te betalen voor koude.

In meerdere SDE++  -adviezen, waaronder de
categorie warmte -uitkoppeling en warmte-
pompen, wordt de sectoren industrie en/of
datacenters aangeduid als mogelijk aanvra-
gers. Wij zouden ervoor willen pleiten dat ook
andere sectoren dan industrie en datacenters
van deze regeling gebruik kunnen maken. Het

is ons niet duidelijk in hoeverre de regeling
kijkt naar de type -installatie en aan welke
projecten deze gekoppeld worden (SBI code?)
en analoog kijkt naar de nieuwe opzet va
SDE++ (subsidie per vermeden CO 2)?

nde

Volgens het conceptadvies is restwarmte uit
stoom uitgesloten voor SDE ~ ++. Dit is niet al-
tijd terecht.

Langere periodes van goedkeuring SDE tot
start project zou hier ook wenselijk zijn.

dat wil zeggen dat er een gemiddelde wordt
genomen van de kosten per meter pijpleiding
rekening houdend met alle verschillende on-
dergronden/boringen. Eventuele oversubsidi-
ering wordt zo veel mogelijk ondervangen
door het introduceren van staffels met be-
trekking tot de verhouding transportlengte en

het vermogen.

Op basis van informatie uit de marktconsulta-

tie is besloten om bi]j C
restwarmte (warm water)
in het referentieproject uit te gaan van een

lager vermogen (5 MW  w bij de bro n in plaats
van de in het conceptadvies aangenomen 10

MWiu) maar een hoger aantal vollasturen

(7000 uur per jaar). Dit lijkt ons inziens beter

aan te sluiten bij de praktijk.

Erisin het referentieproject hiermee rekening
gehouden door uit te gaan van een warmte-
wisselaar, technische ruimte, warmtepomp

en elektra -aansluiting waar, buiten wat er al
staat in rondom het datacenter, investeringen
in moeten worden gedaan.

Er wordt in het eindadvies wel uitgegaan van
een extra benodigde elektrische netaanslui-
ting.

Ter kennisgeving aangenomen. In het eind-
advies wordt ervan uitgegaan dat het project
in ieder geval 15 jaar subsidie nodig heeft en
dus minimaal een economische levensduur
heeft van 15 jaar. Verder wordt er aangeno-
men dat er g een restwaarde is na de subsi-
dieperiode. Wij geven geen advies over hoe
de ondernemende partijen die contractueel
onderling regelen. Dat is aan de partijen zelf.

Het PBL adviseert niet over hoe de baten van
het project verdeeld worden moeten worden,
dat is aan de ondernemende partijen zelf. Er
wordt in het advies vanuit gegaan dat er in-
komsten worden gehaald uit 7000 uur per
jaar aan warmte  -exploitatie.

Het maakt voor de hoogte van de  SDE++ -
subsidie niet veel uit wie er aanvraagt maar

voor wat voor soort project er wordt aange-
vraagd.

In het eindadvies is er een categorie toege-
voegd die rekening houdt met het uitkoppelen
van stoom uit AVI 6s.

Dit is meegegeven aan  EZK.
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Restwarmte uit AVIO6s zi]j
sloten, maar worden ook niet genoemd.

Voor restwarmte benutting uit datacenters
dienen ook de kosten voor het lagetempera-
tuurtransportnet en de warmtewisselaars bij

de afnemers meegenomen te worden.

De verhouding lengte/vermogen van 0,3833
betekent dat grotere projecten worden uitge-
sloten, tenzij de transportafstand ook groot

is. Dit kan tot suboptimale projecten leiden,
waarbij de capaciteit omlaag wordt g ebracht
terwijl die wel beschikbaar is en door de afne-

mers nuttig kan worden gebruikt.

De locatie van een warmtepomp in combina-
tie met een datacenter is casus afhankelijk.
Bij grotere transportafstanden is het logisch
om de warmtepomp bij het datacenter te
plaatsen gezien de sterk toenemende warm-
tetransport - en di stributiekosten voor rest-
warmte van lage temperaturen. Bij korte
transport - en distributie afstanden kan plaat-
sing van de warmtepomp bij de afnemer gun-
stiger zijn door optimalisatie van de inkoop -
en netkosten van elektriciteit.

In het conceptadvies wordt enkel uitgegaan
van restwarmte die niet nuttig wordt gebruikt

en gekoeld wordt en geloosd. Nu zijn er in de
praktijk situaties waarbij warmte of stoom wel
nuttig wordt gebruikt maar waar dat meer op-
timaal kan gebeuren . Hierbij gaat het om
warmte en/of stoom van hogere temperatuur

en druk. Er bestaat een aanzienlijk CO 2-
reductiepotentieel voor dergelijke projecten.
Wij pleiten ervoor dat dergelijke projecten,
waarbij het feitelijk gaat om een meer opti-
male benutting van stoom en warmte, in de
SDE++ worden opgenomen.

De verwachting is dat bij een gunstige spark -
spread (bijv. hoge elektriciteitsprijs en lage
gaspri js) de stoomlevering vanuit een AVI
wordt teruggedraaid. Hierdoor zal het aantal

uren dat stoom wordt geleverd eerder 7000
vollasturen per jaar zijn dan 8000 uren.

Reststoom vanuit AVI&s i
wordt nu ingezet voor elektriciteitsopwek-

king. Elektriciteitsderving bij de uitkoppe-

lende AVI zou daarom mee moeten worden
genomen in de berekening van het basisbe-

drag.

Het aantal vollasturen per jaar d at worden
aangenomen in de categor
warmte (warm water) zond

In het eindadvies is er een categorie toege-
voegd die rekening houdt met het uitkoppelen
van stoom uit AVI ds.

Conform de uitgangspunten van EZK wordt
alleen een deel van het transportnet vergoed.
De kosten bij de afnemer vallen niet o
SDE++ -subsidiabele kosten.

nder

In het eindadvies wordt getracht deze kwestie
te ondervangen doordat het PBL adviseert om
uit te gaan van een staffel met betrekking tot
de verhouding transportlengte/ve rmogen.

Eris voor gekozenominhe  treferentieproject
uit te gaan van een bepaalde investering voor
een warmtepomp met een vermogen van X
inclusief de elektriciteitsnetaansluiting die
daarbij hoort en de elektriciteitskosten. Of de
aanvrager nu één centrale warmtepomp in
zijn/haar project heeft zitten of meerdere
kleine warmtepompen die optellen tot het-
zelfde vermogen is daarom verder irrelevant.

In beide gevallen krijgt de aanvrager het-
zelfde basisbedrag en we gaan hierbij uit van
het meest kosteneffectieve project.

In het eindadvies is er een categorie toege-

voegd die rekening houdt met het uitkoppelen

van stoom uit AVI 6s. On .
de gereduceerde hoeveelheid CO > wordtdaar-
naast, volgens uitgan  gspunten van EZK, ver-
staan: fADe gemiddel de s-o0
en exploitatiekosten die kunnen worden toe-
gerekend aan de gereduceerde hoeveelheid

COg, plus een redelijke winstmarge, gedeeld

door de te verwachten hoeveelheid geredu-
ceerde hoeveelheid CO .. ®aarnaast stelt EZK
in de uitgangspunten da
maakt worden voorafgaand aan een SDE++ -
aanvraag wor den ni et m¢
menvattend betekent dit dat wanneer het
gaat om nieuw gedane investeringskosten om
CO: te besparen, een dergelijk project
genoemd in de reactie wel in aanmerking kan
komen voor SDE++ -subsidie, mocht deze

zoals

passen in de cat eugtkoppeliag
bij AVI &sbd

I'n de nieuwe c at eutkoppelieg ¢
bij AVI 6s6 wordt ui tgegsée

jaar op basis van informatie dat er projecten
zijn waar wel dit aantal vollasturen kan wor-
den gehaald.

I'n de nieuwe cat eutkoppelieg ¢
bij AVI 6sd6 wordt rekeni
derving van elektriciteit bij de uitkoppelende

AVI.

Aangezien er wordt uitgegaan van het meest
kosteneffectieve project en aangezien er
sprake is van vele verschillende soorten mo-
gelijk afnemers van restwarmte wordt in het
eindadvies nog steeds uitgegaan van 6000
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contracten le-
veranciers en
afnemers

Categorieén

Correctiebe-
drag

naar onze mening te hoog. Indien de rest-
warmte wordt aangesloten op een

bestaand systeem ter dekking van de groei
van de warmtevraag van het net door uitbrei-
ding op netkoppeling is het aantal vollasturen
van de nieuwe bron ca. 3500 uur. Ook als di-
rect warmte van een STEG wordt vervangen
in een kleiner net zullen de 8000 vollasturen
niet haalbaar zijn omdat in de zomer de STEG
en/of hulpketel ook altijd standby moet

om warmte te kunnen leveren bij uitval van
het restwarmtesysteem. Restwarmte uit de

industrie kan nooit op basis van leveringsze-
kerheid worden gecontracteerd. Industrie
gaat alleen akkoord met een as available ba-

sis. Daarom kunnen geplande / ongepla nde

stops op ieder moment van het jaar plaats-
vinden en dient er back up mee te draaien.

Restwarmte uit de industrie kan nooit op basis
van leveringszekerheid worden gecontrac-
teerd. Industrie gaat alleen akkoord met een

as available basis. Daarom kunnen geplande

/ ongeplande stops op ieder moment van het
jaar plaatsvinden en die  nt er back up mee te
draaien. Dit heeft ook effect op de waarde die
een warmteafnemer hiervoor kan betalen, zie
ook onze opmerkingen bij het correctiebe-
drag.

Kosten verdeling tussen stakeholders is zeer
complex. Met name de grote investeringen
die gepaard gaan met het uitkoppelen van
restwarmte uit het proces (bijvoorbeeld reac-
torkoeling, proceskoeling) is kostbaar en
moeten een korte terugverdientijd hebben
voor de industrie, anders worden dergelijke
investeringen niet gedaan omdat vanuit het
oogpunt van een beperkt investeringsbudget
dan projecten met een kortere terugverdien-
tijd de voorkeur hebben. Het investeren in
restwarmte -uitkoppeling door een derde par-
tij leidt tot zeer complexe eigendomsverhou-
dingen, aangezien er investeringen moeten
worden gedaan in aanpassingen van installa-
ties die in het hart van de van de warmtebron
(uitkoppelende partij) plaatsvinden is het in
de praktijk niet werkbaar hier erfdien
heden te vestigen. Wel zal een SDE++ met
een marktconform correctiebedrag de inves-
tering door een derde partij die dan ook de
SDE ++ -beschikking ontvangt eenvoudiger te
maken zijn omdat dan een zekere kasgeld-
stroom ontstaat.

De huidige SDE++ -regeling bevat onvol-
doende stimulans voor  uitkoppeling van rest-
warmte richting stadsverwarming.

In veel stadswarmtenetten is een STEG of AVI

de referentie -installatie v oor basislast warm-
teproductie. Zoals eerder bepaald door PBL
bedraagt het correctiebedrag in deze gevallen

staan

stbaar-

vollasturen per jaar. Er zijn namelijk cases
waarbij dit aantal vollasturen wellicht wel ge-
haald zouden kunnen worden. Om oversubsi-
diéring te voorkomen wordt daarom
vastgehouden aan 6000 vollasturen per jaar.

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangeno men. De SDE++
subsidie vergoedt de onrendabele top van
dergelijke restwarmteprojecten (rekening
houdend met een redelijke winstmarge). Hoe
de kosten en inkomsten tussen verschillende
partijen verder geregeld worden is aan de
aanvrager van de subsidie. Er w ordtin de be-
rekening van het basisbedrag geen rekening
gehouden met kosten die gemoeid zijn met
contractuele afspraken over eigendomsver-
houdingen en de verdeling van kosten en ba-
ten.

De SDE -regeling richt zich op productie van
elektriciteit of warmte. Het meetpunt om de
subsidie -uitkering te bepalen, zit daarom bij

de productiekant. Om deze reden wordt er
voor gekozen om de categori  eénnietin te de-
len op basis van afnemers en wordt er ge-
tracht met de huidige categorie -indeling
voldoende stimulans te bieden voor alle soor-

ten restwarmteprojecten.

EZK heeftin 2019 een keuze gemaakt om niet
te veel te willen differentiéren in de correctie-
bedragen warmte. Daarom geeft PBL deze
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70%*TTF. Wij zien dit nu niet terugkomen in
de correctiebedragen die gehanteerd worden
voor restwarmte uit datacenters. Dit maakt
de toepassingvanr estwarmte uit datacenters
in grote warmtenetten met een STEG of AVI
als hoofdbron economisch oninteressant. Wij
zouden graag zien dat het correctiebedrag bij
toepassing in grote warmtenetten wordt aan-
gepast naar 70%*TTF.

PBL heeft eerder bepaald dat het juiste cor-
rectiebedrag voor grote stadswarmtenet ten
met een STEG 70%*TTF is. Hierin is rekening
gehouden met feit dat een STEG zowel
warmte als elektriciteit produceert. Daarin
zijn ook CO :-emissierechten impliciet meege-
nomen. Een toeslag voor vermeden kosten
voor CO :-emissierechten bovenop dit correc-
tiebedrag van 70%*TTF zou daarmee een
dubbeltelling introduceren en daarmee een te
hoog correctiebedrag.

Er zijn vele verschillende configuratie moge-
lijk maar op hoofdlijnen zijn er twee hoofd-

configuraties, waarvan wij denken dat het
goed zou zijn deze te onderscheiden in de
SDE++.

1) Invoeden van warmte uit datacenters
op middentemperatuur op kleine schaal in
wijknetten:

Dit kan op relatief lage temperatuur in zoge-
naamde 70 -40 °C wijknetten. In de praktijk
moet 70 graden geleverd worden aan de wo-
ningen waardoor op ca. 75 graden vertrokken
wordt uit de regelkamer om te garanderen dat
ook de woningen achterin het wijknet mini-
maal 70 graden ontvangen. De warmtepomp
moet in deze gevallen dan ca. 75 graden pro-
duceren (er treedt nog een kleine tempera-
tuurval op in de warmtewisselaar van de
regelkamer). Dit concept wordt gekenmerkt
door een relatief klein vermogen. Typisch ca.
0,5 tot 1 MW w omdat een wijknet vaak niet
meer warmtevraag heeft voor 6.000 vollast-
uren.

2) Invoeden van DC -warmte op hoge
temperatuur op grote schaal in transportnet-
ten.

Het grote voordeel van invoeden op trans-
portnetten is dat veel meer capaciteit inge-

voed kan worden dan bij wijknetten. Het
nadeel is dat de transportleidingen op een ho-

gere tem peratuur worden bedreven dan wijk-
netten. De zogenaamde stooklijn van
sommige transportleidingen is rond de 95
graden in de zomer tot 120 graden in de win-

ter. Restwarmte uit een datacenter dat in-

voedt op deze transportleiding zal ook deze
temperatuur moeten leveren.

Wij pleiten dan ook voor een splitsing van de
categorie

ter) met warmtepompd in
gorieén. Bijvoorbeeld een categorie <5 MW th
en een categod Tat5MW & wdvthv

gekenmerkt door een aanvoerte mperatuur

6Benutting re:

zienswijze door aan EZK, maar past het ad-
vies er niet op aan.

EZK heeftin 2019 een keuze gemaakt om niet

te veel te willen differentiéren in de correctie-
bedragen warmte. Daarom geeft PBL deze
zienswijze door aan EZ K, maar past het ad-
vies er niet op aan.

Op basis van informatie uit de marktconsulta-
tie is besloten om bi]j
restwarmte (warm water)
in het referentieproject uit te gaan van een
lager vermogen (5 MW« bij de bron in plaats
van de in het conceptadvies aangenomen 10
MWwn) maar een hoger aantal vollasturen
(7000 uur per jaar). Dit lijkt ons inziens beter

aan te sluiten bij de praktijk. Er is niet voor
gekozen om een subcategorie te adviseren
waarbijres twarmte van een lage temperatuur
wordt opgewaardeerd middels een warmte-
pomp tot een hogere temperatuur dan 75
graden. Dit leidt ons inziens namelijk tot tech-

ni sch moeilijk haalbare
kosten.

C
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van ca. 75 graden, wat een met een stan-
daard warmtepomp mogelijk is. Door de
kleine schaalgrootte zal de specifieke CAPEX
echter relatief hoog liggen, zeker ook van on-
derdelen zoals de transportleiding en de in-
koppeling hiervan op het wijknet. Va naf 5
MW wordt gekenmerkt door enerzijds een
grotere schaalgrootte, en daarmee schaal-
voordelen, anderzijds vergen de hogere tem-
peraturen een complexere en duurdere
warmtepomp. Wij merken op dat dit onder-
scheid het ook mogelijk maakt om een ver-
schillende COP aan te nemen voor deze twee
verschillende categorieén.

De temperaturen van 75 -45 °C die ge noemd
worden in het conceptadvies sluiten goed aan

bij een kleinschalig concept waarbij ingevoed
wordt op het wijknet. Bij invoeding in het
transportnet, met grotere capaciteiten, liggen
zowel de aanvoertemperatuur als de retour-
temperatuur hoger. De retour temperaturen
variéren tussen de 50 en 65 graden en de
aanvoertemperaturen tussen de 95 en de 120
graden.

Voor invoeding in  wijknetten lijkt 6000 vol-
lasturen een goede aanname. Voor groot-
schalige invoeding in transportnetten zijn
hogere vollasturen mogelijk. Wij stellen voor
7.000 vollasturen.

In ieder geval voor kleinere projecten ver-
wachten wij een hogere CAP  EX dan de aange-
geven 1.004 4/ kWw.

Het valt ons op dat in het conceptadvies geen
kosten meegenomen lijken te worden voor de
intakking in het bestaande warmtenet. Naar
onze mening moeten de kosten voor intakking
in het bestaande warmtenet wel meegeno-
men worden.

Zijn civiele kosten voor een warmtepompge-
bouw meegenomen?

Wij begrijpen niet dat de specifieke CAPEX
voor een restwarmteproject zonder warmte-
pomp (1.411 G/ kW)de$peciieke
CAPEX voor een restwarmteproject met
warmtepomp (1.004
dit veroorzaakt?

Wij merken dat datacenters niet willen dat wij
gebruik maken van hun elektriciteitsaanslui-
ting, waardoor wij een eigen aansluiting moe-
ten organiseren voor de warmtepomp. Dit is
ook opgenomen in de investering. Soms die-
nen voor de elektriciteitsaansluiting aanzien-
lijke afstanden overbrugd te worden. Wij
advise ren om een kosteninschatting op te
vragen bij verschillende netbeheerders op

G/ kw .

I'n het eindadvies is er
ting restwarmte (warm water) met warmte-
pompd in het referentierg

van een aanvoertempe ratuur die het trans-
portnet in gaat van 75 graden en een retour-
temperatuur van 45 graden. Er is niet voor
gekozen om een subcategorie te adviseren
waarbij restwarmte van een lage temperatuur
wordt opgewaardeerd middels een warmte-
pomp tot een hogere tempera tuur dan 75
graden. Dit leidt ons inziens namelijk tot tech-

ni sch moeilijk haalbare
kosten en is daarom niet in lijn met het uit-
gangspunt dat er gekeken moet worden naar

de meest kosteneffectieve projecten.

I'n het eindadvies wordt
nutting restwarmte (warm water) zonder
war mt epompé in het refer
gaan van 6000 uur en in het referentieproject
bij de categorie O6Benutt
water) met warmtepompb Vv

In het eindadvies zijn de aangenomen inves-
teringskosten in het referentieproject van de
categorie OBenutting r1e:
ter) met warmtepompd | ic
genomen in het conceptadvies.

Aangezien er niet bij elk restw armteproject
wordt ingetakt op een bestaand warmtenet en

er weinig tot geen openbare robuuste infor-
matie is overeen dergelijk aansluitingstarief,

is er voor gekozen deze kosten niet mee te
nemen in de referentieprojecten.

Ja, deze worden meegenomen in het eindad-
vies.

In het eindadvies zijn deze technisch
mische parameters aangepast.

-econo-

Er is in het eindadvies bij de bepaling van de
investeringskosten van het referentieproject

hor ende bij de categori
warmte (warm water) met
kening gehouden met de benodigde
investeringskosten van een nieuwe elektrici-
teitsaansluiting, rekening houdend met een
aanname van een referentie meerlengte -af-
stand van 100 meter. De kosten hiervoor zijn
berekend op basis het gewogen gemiddelde
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een spanningsniveau van 50 kV om een indi- van de tarievenbesluiten voor 2020 van de re-
catie te krijgen van de specifieke kosten. gionale netbeheerders en TenneT.

OT-model Mogelijk dat wij het OT model niet goed inter- De kosten voor het elektriciteitsgebruik zitten
preteren maar naar ons inziens worden de in de variabele operationele kosten.

kosten van het ele ktriciteitsverbruik niet
meegenomen in de cashflow. Dit leidt tot een
onderschatting van de kosten en daarmee
een te laag basisbedrag.

Systeemgren- In vele gebruikelijke restwarmtesystemen is Deze kosten worden meegenomen in het
zen er maar één circuit dat circuleert tussen de eindadvies. Figuur is tevens aangepast.

warmteproducent , waar het water via rest-

warmte wordt opgewarmd en de tuinder waar

de warmte opnieuw wordt afgegeven. Be-

halve de wisselaars bij de tuinder geschiedt er

enkel w armteoverdracht op het terrein van de

warmteproducent. Fig2 -1 van het conceptad-

vies lijkt te suggereren dat de warmtewisse-

laars om de warmte uit te koppelen op het

terrein van de warmteproducent niet in aan-

merking komen voor SDE++. Er wordt ge-

vraagd de ko sten van de warmtewisselaars op

het terrein van de warmteproducent mee te

nemen bij de berekening van het SDE++ -

basisbedrag.

Investerings- Bestaande restwarmteprojecten zijn opgezet Er wordt vanuit gegaan dat de dikt e van de

kosten zodat de transportinfrastructuur (leidingen , leidingen toekomstbestendig worden geko-
pompen) zijn uitgelegd voor het uiteindelijke zen. Voor de investeringskosten van de trans-
volloopscenario. De uitkoppeling van warmte portpijpleiding in de referentieprojecten is
wordt echter in fases uitgebouwd naarmate hiermee tevens rekening gehouden.

de warmteafname (volloop tuinbouwgebied)
toen eemt. SDE++ dient eveneens van toe-
passing te zijn voor een uitbreiding van de
warmte -uitkoppeling bij bestaande projecten
om te voldoen aan de groeiende warmtevraag
als gevolg van het vollopen van het beschik-

bare areaal.
Systeemgren- Een warmteoverdracht zoals beschreven in Er wordt bij de berekeningen van de basisbe-
zen regels 197 -199 van het conce ptadvies is niet dragen zowel uitgegaan van investeringskos-
altijd aanwezig. Een WOS tussen warmteleve- ten voor een warmtewisselaar bij de
ring en warmtetransport is niet altijd. SDE++ warmteb ron/warmteproducent als investe-
wordt verondersteld technologieneutraal te ringskosten voor een warmtewisselaar/warm-
zijn. Om te vermijden dat technologische op- tepomp in het WOS.

lossingen die wel een warmteoverdracht heb-
ben als onderdeel van h et distributiesysteem
bevoordeeld worden ten opzichte van oplos-
singen die dat niet hebben (terwijl die laatste
meer efficiént zijn door het vermijden van
temperatuurverlies veroorzaakt door het
WQOS), dient warmteoverdracht voor het uit-
koppelen van warmte e  en subsidiabel onder-
deel te zijn, onafhankelijk van zijn positie in
het systeem, dus ook op het terrein van de

warmteproducent.

COz-emissies Bij de benutting van restwarmte (warm wa- Er wordt aangenom en dat er restwarmte
ter) met warmtepomp kan de output -warmte  wordt gebruikt dat normaal gesproken verlo-
ook (deels) worden geclassificeerd als her- ren gaat en niet nuttig wordt gebruikt en
nieuwbaar. daarom inderdaad geclassificeerd wordt als

6herni euwbaar 6.
Categorieén Bij restwarmtebenutting is sprake van één ca- Volgens uitgangspunten v an EZK is het in dit

tegorie voor alle toepassingen en o mvangen.  stadium gewenst te kijken naar subsidiéring
Kleinere toepassingen (1  -10 MW) ontvangen van de meest kosteneffectieve projecten. In
daardoor onvoldoende subsidie om de inves- het eindadvies wordt echter wel getracht deze
teringen te dekken. De kosten voor uitkoppe- kwestie te ondervangen doordat het PBL ad-
ling van warmte, eventueel een warmtepomp

PBL | 290



Categorie  en | Consultatie -inbreng Reactie PBL
onderwerp

Subsidieter-
mijn

B.13 CCS

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

CCs

(Blauwe water-
stof)

CCs

(Looptijd  subsi-
dieperiode)

CCs

(Reeds afgevan-
gen CO2)

CCs

(Zuiverheidsei-
sen  transport-
netwerken)

CCs

(Verplicht mee-
werken trans-
portnetwerk)

CCs

(Aansluitkosten
op transportnet-
werk)

CCs

(Verwerkings-
toeslag)

en het transport naar het warmtenet lopen al
snel op.

De SDE termijn van 15 jaar is erg lang. De
industrie heeft over het algemeen grote
moeite zich te committeren aan dergelijke
termijnen. Terwijl dit dan ook de termijn zal
worden dat een warmtebedrijf n odig heeft om
de investering terug te verdienen middels de
SDE bijdrage. Dit kan dan een showstopper
zijn. Advies: termijn inkorten naar 10 jaar
met afschrijving over 15 jaar.

Er wordt in het advies uitgegaan van inzet
van blauwe waterstof als grondstof. Voor in-
zet als brandstof zijn er meer kosten, zoals
de kosten van een reformer en extra ener-
gieverliezen bij omzetten van aardgas naar
waterstofverbranding.

Er wordt in de SDE++ uitgegaan van een
subsidietermijn van 15 jaar voor CCS. Wordt
er een termijn van 20 jaar overwogen?

Bij ammoniakproductie wordt er al een ge-
deelte van de geémitteerde CO . al afgevan-
gen in het bestaande proces, met een hoge
zuiverheid (>99%).

Wat zijn de exacte proces parameters t.a.v.
juiste druk en zuiverheid Portho s en Athos

In hoeverre wordt de exploitant (Porthos/
Athos/..) verplicht mee te werken aan hetre-
aliseren van voldoende aansluitpunten en
capaciteit voor toeleverende bedrijven?

Waaruit is het verschil in aansluitkosten op
het transportsysteem te verklaren (4,5 mil-

joeninvariant 1 versus 1,6 miljoen in variant

3)?

Er is door de markt voorgesteld om het
transporttarief en het opslagtarief in het ver-

viseert om uit te gaan van een staffel met be-

trekking tot de verhouding transport-

lengte/vermogen.

Ter kennisgeving aangenomen. Er wordt ge-
zien de aard van de projecten vastgehoud
aan een termijn van 15 jaar.

Het advies richt zich op CCS, waar een SMR
als referentie -installatie gebruikt wordt om-
dat het om een kosteneffectieve toepassing

en

van CCS gaat. Er wordt g een rekening ge-

houden met het uiteindelijke doel van de ge-
produceerde waterstof. Het opnemen van
blauwe waterstof productie als aparte cate-
gorie is overwogen en er is door een risico op
marktverstoring en de beschikbaarheid van

goedkopere CCS -toepassingen geadviseerd

om deze categorie niet op te nemen.

De subsidietermijn van 15 jaar is standaard
in de SDE++. Er wordt geen langere subsi-
dieperiode overwogen voor CCS.

Bij bestaande CO »-afvang kan er gebruik ge-

maakt worden van varianten 1 of 2 voor het
bewerken (comprimeren of vervioeien),
transporteren en opslaan van CO 2.

De procesparameters van Porthos en Athos
zijn niet nader onderzocht voor dit advies.
Voor het advies is uitgegaan van een druk
van 35 bar voor levering van gasvormige CO
aan een CO »-transportnetwerk. Voor meer

2

detail over de druk - en zuiverheid seisen ver-

wijzen we naar de Porthos en Athos pro-
jecten.

Dit valt buiten het kader van het advies over
de basisbedragen.

De aansluitingskosten zijn afhankelijk van de
capaciteit van de aansluiting. De aanslui-

tingskosten zijn ingesc

COz-piekafvangcapaciteit per jaar. De aan-
sluiting voor variant 1 is groter (1 Mton
COqzljaar) dan voor variant 3 (0,36 Mton
COz/jaar).

Binnen d e huidige opzet van de SDE++ is
voor het adviseren van basisbedragen het
vaststellen van referentiewaardes voor de
transport - en opslagtarieven nodig. Het vrij
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(Kosten

in

Consultatie -inbreng Reactie PBL

werkingstarief apart in de berekening te ver-
werken zodat de aanvrager vrijheid heeft
met het invullen van de transport modus.

De verwerkingstoeslag binnen SDE++ wordt
gebaseerd op het Porthos  -tarief, en voorziet
effectief in de eenmalig aanleg van en inves-
tering in een transportnetwerk. De toeslag
alsook het tarief is gebaseerd op een af-
schrijvingstermijn ~ van 15 jaar. De pijpleidin-
gen hebben echter een levensduur van +/ -
40 jaar en de compressor heeft met perio-
dieke revisies ook een substantiéle langere
technische en economische levensduur.

De kosten van de volledige investering in de
beoogde infrastructuu r worden in 15 jaar
volledig gedekt door de SDE++ -bijdrage. Na
afloop van SDE++ -beschikking (15 jaar) zou
de verwerkingstoeslag (en het tarief) omlaag
kunnen/moeten, omdat de infrastructuur
dan al volledig is afgeschreven. Het zou ons
inziens duidelijk en  transparant moeten zijn
op welke manier hier mee omgegaan wordt,
teneinde de kosten voor vermeden CO
uitstoot transparant en zo laag als mogelijk
te houden.

2-

Installaties op grotere afstand van een CO
transportnet werk zullen CO 2 vloeibaar moe-
ten maken om deze te transporten naar het
COz-transportnetwerk. CO 2 vloeibaar maken
(en zuiveren) kan door middel van een ver-
vloei ing sinstallatie. Wij zouden het verwel-
komen als de mogelijkheden voor CCS om
per truck of schip a an te leveren op een
transport en opslag netwerk wordt meege-
nomen.

2-

De kosten voor transport per binnenvaart-
schip worden ingeschatop20 -30 U4/t en

Vloeibaar CO > kan na het compressorstation
ingevoed worden, wat een kostenvoordeel
heeft.

In het advies wordt het Porthos buisleiding-
transportnetwerk gebruikt als uitgangspunt.
Voor sommige industriéle clusters is verbin-
ding met het Porthos netwerk per buisleiding
mogelijk een interessante optie. Komt er een

subcategorie met fAbuisl:
portoptie?
Het transporttarief is

afstandselement in. Voor p  artijen die verder
weg liggen van Porthos of Athos heeft dit een
nadelig effect.

laten van invullen van transport - en opslag-
tarieven is binnen de huidige opzet niet mo-
gelijk .

Het PBL heeft gerekend met het bekende
Porthos -tarief dat is getoetst door EZK. De
afschrijvingstermijn gehanteerd door
Porthos valt buiten het kader van het advies.
Over een aanpassing van het tarief na de
eerste 15 jaar is bij het PBL niets bekend
waardoor het niet meegenomen is in het ad-
vies. Hoe er omgegaan wordt met verande-
ringen va n het tarief gedurende de looptijd
van een beschikking is een zaak voor de uit-
voering van de SDE++  -regeling en valt ook
buiten het kader van dit advies.

Vervloei ing en transport CO »-levering aan
een transport - en opslagnetwerk is opgeno-
men in het advies. Er is uitgegaan van
transport per binnenvaartschip omdat de
verwachting is dat de kost  en hiervan voor

het transporteren van grote volumes CO 2 la-
ger liggen dan voor transport per truck.
De kosten van transport per bi nnenvaart-

schip
eindadvies.

zijn ingeschainhap

Het is nog onduidelijk wat voor tarief Porthos
(of Athos) zal vragen voor het leveren van
vloeibaar CO . voor injectie in het CO
netwerk. Er is daarom uitgegaan van het-
zelfde opsl ag-tarief als gehanteerd wordt
voor andere gebruikers van het Porthos -net-
werk. Het PBL onderkent dat de kosten voor
het injecteren van vloeibare CO 2 anders kun-
nen zijn.

2-

De inschattin gen van de kosten van een der-
gelijke buisleiding van Zeeland of Limburg
naar het Porthos -netwerk zijn nog niet con-
creet genoeg bevonden. Als de kostenin-
schatting robuuster gemaakt wordt en er

vol doende interesse is
dan kan deze categori e overwogen worden in
volgende SDE++ -rondes. Transport per

schip voor industriéle clusters verder van
Porthos en Athos verwijderd is meegenomen
in dit advies.

Voor partijen die verder weg van Porthos of
Athos liggen is de mogelijkheid voor vioei-
baar transport opgenomen in het advies.
Hier is geen afstandselement voor meegeno-
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(Correctiebe-
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(Correctiebe-
drag)

CCs

(Correctiebe-
drag)

CCs

(CO:2 heffing in-
dustrie)

CCs

(Post -combus-
tion categorie )

CCs

De optie voor transport en opslag per schip
ontbreekt.

Bij bestaande installaties hoeven de aansluit-
kosten niet enkel uit CCU -pijpleidingen te
bestaan, maar kan ook sprake zijn van truck-
transport, (variant A)

In veel industriéle complexen bestaat de mo-
gelijkheid om lagetemperatuurwarmte te ge-
bruiken voor het regenereren van solvent.

De energie voor pre -combustion afvang van
CO:2 bij een SMR bedraagt 538 kWh (th) /'t
CO: afgevangen.

Het elektriciteitsverbruik voor vervloei
(dit is dus compressie + zuivering + vloei-
baar maken + opslag + verlading) bedraagt
144 kWh per ton CO  ».

ing

Er ontbreekt een advies over de berekening
en toepassing van een correctiebedrag voor
bedrijven die niet onder de ETS vallen.

Volgens de huidige ETS regels hoeven in ge-

val van CCS alleen minder CO  2-recht en inge-
leverd te worden als transport van de CO 2
plaats vindt via een pijpleiding. Bij transport

per schip of over spoor zullen de kosten per

ton CO 2 hoger zijn omdat de ETS kosten
(vooralsnog) niet vermeden kunnen worden.

Voor het correctiebedrag wordt aangegeven

dat een ongewogen gemiddelde EEX -EUA
marktprijs voor CO  2-emissierechten gebruikt
wordt. Over welke periode wordt dit gemid-

delde berekend?

Hoe werkt de SDE++ CCS in combinatie met

de aankomende CO »-heffing voor de indu-
strie waar ook AVI 6s m
krijgen?

Wij zouden graag in 2021 een subcategorie
Post-combustion capture en afvang uit ge-
mengde stromen toegevoegd zien:

- Typische referentie installatie kan bijvoor-
beeld zijn de afgassen van een fornuis van
een steam methane reformer, een boiler
voor stoom productie of een WKK  -gasturbine

Differentiatie op basis van de het percentage
in de rookgasstroom is gewenst. Drie cate-
gorieén zijn voorgesteld: 1) Afvang uit hoge

men omda t het is ingeschat dat de verschil-
len in transportkosten door afstandsverschil-
len niet groot zijn.

Binnenvaart transport en opslag per schip is
meegenomen als opti e in het advies.
shore opslag per schip is echter niet meege-
nomen in het advies als referentie -optie,
omdat het niet de meest kosteneffectieve
opslagoptie is.

Off-

Het punt is onderkend en besproken in het
advies. Er is bij het PBL onvoldoende duide-
lijk over de noodzaak om hier een nieuwe ca-
tegorie voor te definiéren.

Er is onvoldoende indicatie vanuit de markt
om de berekende kosten voor de wa
vraag te corrigeren. In de SDE++ 2022 zal
er weer aandacht besteed worden aan dit
punt tijdens de marktconsultatie om te kij-
ken of de basisbedragen voor enkele catego-
rieén verlaagd dienen te worden.

rmte-

De gebruikte aannames voor energiever-
bruik bij pre -combustion afvang zijn geba-
seerd op de inbreng van meerdere partijen.
Deze inbreng is meegenomen.

De literatuurwaarde van 162 kWh /t CO 2 is
gehanteerd in het advies om projecten die

iets hoger energi  everbruik hebben de ruimte

te geven in het basisbedrag.

Het PBL berekent voor alle categorieén de
maximale EU ETS -correctie. Op projectbasis
kan worden getoetst of de aanvragende par-

tij ETS -plichtig is en of de EU ETS  -correctie
daarom van toepassing is.
Het PBL berekent voor alle catego rieén de

maximale EU ETS -correctie. Op projectbasis
kan worden getoetst of de aanvragende par-

tij ETS -plichtig is en of de EU ETS  -correctie
daarom van toepassing is.

Voor het correctiebedrag voor een bepaald
jaar wordt gekeken naar het ongewogen ge-
middelde over de periode 1 januari tot en
met 31 decem ber van dat jaar.

De CO:2-heffing is
advies .

niet meegenomen in het

Er zijn twee post -combustion -varianten toe-
gevoegd aan het advies. Een SMR is gebruikt

als referentie -installatie omdat het een kos-
teneffectieve  post -combustion -toepassing
betreft.

Er is gekozen voor een indeling met be-
staande afvanginstallaties, nieuwe pre -com-
bustion -afvanginstallaties en nieuwe post -
combustion -afvanginstallaties. Voor afvang
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concentratie stromen (>90%), 2) Pre
bustion afvang (~50  -90%), 3) Post
tion afvang (<40%)

-com-
-combus-

In de methodiek wordt SMR als referentie
gesteld en worden hiervoor de kosten gehan-
teerd. Ditis nu inderdaad de meest gangbare
techniek. Er zijn andere toepassingen waar-
bij de investeringskosten hoger liggen en
waarbij meer CO: afgevangen worden (zoals
atothermal reformers).

De SDE biedt CCS aan voor een generieke
6industri*tle installati
wordt gehouden met de specifieke eigen-
schappen van AVI&ds, zoa
om de CO 2 (ca. 10%) uit de rookgassen te
halen.

Naar on ze mening ontbreekt de categorie
CCS bij AVI. CO :-afvang uit rookgassen met
een concentratie van ca. 10% hebben een
afwijkende onrendabele top t.o0.v. de huidige
gepresenteerde basisbedragen. Wij ver-
zoeken u de parameters uit het advies CO 2-
afvang en gebrui  k in tuinbouw voor een AVI

te gebruiken in de CCS  -versie.

In hoeverre wordt er ruimte gegeven om
naast de SDE++ onder de categorie CCU ge-
bruik te maken van de categorie CCS buiten
de 4.000 vollasturen die onder de categorie
CCU zijn gereserveerd

Tevens zou er een categorie gewenst zijn
waarin zowel opslag van CO . gedurende
4000 uur als wel CCU gedurende 4000 uur
ondersteund wordt. Nu is onduidelijk of bij

een CCU oplossing ook een beroep gedaan
kan worden op de 4000 uur CCS -regeling.
Vanuit kostenefficiency zou deze gecombi-
neerde categorie zeer goed scoren omdat de
investering gedekt zal worden door 8000
draaiuren. Graag ook duidelijkheid verschaf-

fen of bij een aanvraag voor CCU tegelijker-

tijd beroep kan worden gedaan op de CCS -
regeling (CCS bij een bestaande CO 2-
installatie)

Bij bestaande C 0O:-afvang kan het voorko-
men dat bestaande afnemers (tijdelijk) min-

der CO: afnemen (voor tuinbouw,
frisdrankindustrie, etc.) waardoor er meer
CO:2 beschikbaar is voor CCS. Daarom wordt
gevraagd om het aantal bedrijfsuren ook
voor Variant 1A/2A uit te breiden tot 8760
uur per jaar.

bij hoge concentratie stromen is onvol-
doende data ontvangen vanuit de markt om
tot een gedegen advies te kome n.

Het huidige uitganspunt is om over de meest
kosteneffectieve toepassingen te adviseren
per categorie. In toekomstige rondes kunnen

er nieuwe categorieén, met duurdere toepas-
singen, worden toegevoegd aan het advies.

De kosten voor post -combustion afvang bij
AVI 6s worden zijn inder
een SMR, de referentie -installatie gebruikt
voor de post -combustion categorie. De refe-
rentie -installatie is gekoze n met het uit-
gangspunt van EZK om kostenefficiénte
toepassingen te gebruiken voor de bereke-

ning van de basisbedragen. Er is vanuit EZK

geen vraag ontvangen om over een aparte
categorie voor CCS bij .

Het PBL-advies is dat van een CCU -
beschikking voor 4000 uur gecombineerd

kan worden met een CCS -beschikking van
4000 uur. De twee categorieén zijn voorals-

nog niet gebundeld, dus mogelijk zijn hier-

voor twee aparte beschikkingen nodig.

Voor variant 1A/2A is er gekozen voor een
referentie  waarbij een bestaande CO 2-
afvanginstallatie 8000u per jaar operationeel

is, waarvan de helft (4000u) opgeslagen
wordt. Hoe deze 4000u over het jaar ver-
deeld worden is opengelaten, dusde CO 2 kan
voor opslag geleverd worden wanneer er
minder of geen vraag is voor CO 2 voor de al
reeds bestaande toepassing (tuinbouw, fris-
drankindustrie, etc.). Het PBL onderkent dat

er andere verdelingen van CCU en CCS kun-

nen zijn (bijvoorbeeld 6000u C CU en 2000u
CCS). Er is echter nog onvoldoende indicatie

om een extra categorie voor gedeeltelijke
CO:-opslag toe te voegen. De bedrijfsuren
voor categorie 1A/2A uitbreiden naar 8760u

is onwenselijk omdat dit geen realistische re-
ferentiecase is voor gedeel telijke CO 2-
opslag.
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Nieuwe afvang bij bestaande afvanginstalla-
ties zal om kostentechnische redenen vaak
bepaalde componenten (bijv. compressie)
gemeenschappelijk hebben met CCS bij
nieuwe afvanginstallatie  s.

Beide types worden gesubsidieerd voor een
verschillend aantal draaiuren. De opvolging
welke CO 2 van welke afvanginstallatie komt
(bestaand of nieuw) is administratief bijzon-

der complex. Alle CO » die wordt aangeboden
voor CCS, afgerekend bij het overdra chts-
punt naar de ontvanger ( pijplijn of schip)

dient in aanmerking te komen voor SDE++.

Is deze categorie alleen gericht op opslag
van fossiele CO2 of kan ook biogene CO2 in
aanmerking komen voor deze regeling?

Het bepalen welk basisbedrag van toepas-
sing is bij de CO » die wordt aangeboden aan
de ontvanger is administratief ook complex.
Het PBL ziet dit daarom niet als oplossi
voor de complexiteit van het geval dat er
meerdere afvanginstallaties staan op een lo-
catie. De opstelling en uitvoering van de re-
geling met betrekking tot hoe bepaald wordt
welke CO » van welke afvanginstallatie komt
valt buiten de scope van het advies o ver de
basisbedragen. De opmerking zal worden
doorgegeven aan het ministerie van EZK.

ng

Erisin hetadviesgeenond  erscheid gemaakt
tussen CO > van biogene en fossiele her-
komst.

B.14 COgz-afvang en gebruik in de glastuinbouw

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

CCU : Combina-
tie met CCS

CCuU:
grenzen

CcCCcu
CO2

systeem

ngr

De regeling voorziet levering aan de glastuin-
bouw, alwaar uitgestelde emissie optreedt bij
gebruikers die weliswaar aardgas besparen
maar niet ETS heffing plichtig zijn. Gevolg is
dat de installatie die CO . afvangt geen (fos-
siele) CO 2 mag wegstrepen voor de geleverde
CO: in deze CCU -regeling. Betreffende instal-
latiesworden in 2021 CO  -belastingplichtig en
zullen dan nogmaals moeten investeren in
CO:2-beperkende maatregelen om de CO 2-
footprint terug te brengen.

Het pleidooi hier is dan ook om een combire-
geling CCS (winter) met CCU zomer te schep-
pen in de SDE++ -rege ling 2021.

In de voorgestelde SDE++ -regeling zit nu een
ingewikkelde systeemgrens: niet alleen is alle
Capex en OPEX bij de
maar ook die bij de tuinder (opslag, distribu-
tie). Dit terwijl het transport tussen afvanger
en tuinder buiten de scope valt.

6af

In de praktijk heeft de afvanger een contract
met een groothandelaar in CO > en wordt er
afgerekend bij de weegbrug van de afvanger.

Voorgesteld wordt dan ook om in de systeem-
grens alleen om de installaties van de afvan-
ger op diens terrein te leggen.

Hierboven is geconstateerd dat de voorge-
stelde CCU -regeling zich richt op de glastuin-
bouw en geen ve rrekening zal plaatsvinden
met fossiele CO »-emissie.

De tuinders prefereren (volledig) groene CO 2.
Deze kan geproduceerd worden door CO2 niet
af te vangen bij een AVI maar bij de Bio Ener-
gie Centrales. BECO®s

fineerd afvalhout en BEC 0 s
(gereinigd) rookgas samenstelling en qua
emissieregelgeving in dezelfde categorie als

ver
vall e

Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
natie met CCS toe te staan in de regeling,
mits in acht name van de geldende regels
(investeringen mogen slecht een keer ge-
subsidieerd worden).

Systeemgrenzen worden herbekeken in het
eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
tuinder.

De glastuinbouwsector heeft de ambitie om

te verduurzamen, groene CO  : is geen eis,
eerderwens. Hoe dan ook fossiel CO » uitke-
tels vervangen door groene CO . uit afvang
bij een BEC geeft geen extra krediet.
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AVI1 6s. Hi er mee
vergelijkbaar

steldeCCU -r egel i ng
te breiden ziinnaarBE Co6 s .

zijn dez¢
me t AVI 6s
vV 0 0-pp-&eNUitd

Alle informatie van de afgelopen jar en wijst
op prijs voor externe CO 2 die in de praktijk
neer komt op U 57,50 in
transport, opslag en distributie, zowel bij af-
vanger als tuinder). Incidenteel komt daar

een opslag bij ingeval van schaarste indien die
optreedt in de zomer. Afhankelijk van de
transport afstand naar de tuinder is een nor-

male (dus zonder productie uitval bij afvan-

gers) prijsuvdah uoB8b vio
op de weegbrug van de afvanger gebruikelijk.
Regeneratie door eigen warmte is niet moge-

lijk. Technisch gezien is het temperatuurni-

veau te laag, en economisch is het niet
mogelijk omdat een AVI al veel warmte levert

en in de aanbieding heeft. De nieuwe busi-
nesscase (lagetemperatuurwarmte en een ex-

tra warmtepomp) zal dus op moeten boxen

tegen de lage productieprijs van warmte bij

een AVI.

Dit is hierboven gedaan. De pilot plant CCU
produceert momenteel  vloeibaar CO : voor de
tuinders en Kkrijgt daar
taald, ter plekke weegbrug. Dit is een relatief

hoog bedrag omdat de installatie geografisch

erg gunstig ligt t.o.v. de glastuinbouwgebie-

den. Dit tarief is minder dan de helft dan het
correc tiebedrag dat nu voorgesteld is. Dit cor-
rectiebedrag moet echt marktconform worden

om een levensvatbare businesscase te krijgen

voor CCU met de SDE++ in 2021.

Het solventgebrui  k (amine) valt in de praktijk

niet mee. De ervaring met de pilot plant is dat

dit de 0 5 per t phenaded.linev
de businesscase voor de grote CCU  -installatie
(waarvoor een vergunningprocedure loopt) is
dit geraamd op U 7,50
Onduidelijk is nu in hoeverre dit is meegeno-
men in de OPEX post chemicalién die ge-
noemd wordt in de toelichting op de CCU -
regeling

p.e

Zoals bij in de voorgaande reactie aangege-

ven is de systeemgrens tot en met Capex en
Opex bij de tuinder ons inziens nodeloos in-
gewikkeld.

In een andere bovenstaande reactie geven wij
aan dat een combi met CCS in de winter (CCU
4000 uur en CCS 400 uur) een logischer en
praktischer instrument zou zijn in combinatie
met een door OCA P al enige tijd bepleitte
6bi oswapé.

Een zeer belangrijke bron van duurzame
warmte in  de tuinbouw zijn grote biomassa
gestookte ketels. De laatste 5 jaar is voor er
400 MW w aan biomassaketel bijgeplaatst of in
aanbouw (bron SDE+).

Biomassaketels geplaatst in tuinbouwgebie-
den zijn veelal een ideale optie om de CO
hoefte van tuinders in te wvullen.

2 be-
Deze

De berekening van het correctiebedrag is
aangepast in het  advies.

Data is opgevraagd, maar niet geleverd

De berekening van het correctiebedrag is
aangepast in het advies.

Kosten zijn verwerkt

In principe zou een CCU beschikking kunnen
in combinatie met een CCS beschikking (ex-
tra afvang op een bestaande installatie, ook
4000 VLU)

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.
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alternatieve optie is volledig Inleiding over het
hoofd gezien. CO » uit 100% biogene bron kan
worden afgevangen uit de rookgassen van
een biomassa gestookte ketel.

Figuur 2.2 klopt maar in een beperkt aantal
gevallen.

Omdat de optie van CCU uit biomassa ketels
niet is opgenomen in het advies wordt hier
een incompleet beeld geschetst. Met bio-
massa CCU zijn de leverancier en de gebrui-
ker dezelfde. Hierdoor vallen een groot deel
van de kosten en van extra, onproductieve
COz-uitstoot (energy penalty) weg, te weten:

1 Geen (weg)transportvan CO >

Geen compressie, vervloeiing en onts panning

Voor de zuivering van het CO . dient ook de
bron van de CO: overwogen te worden. Af-
hankelijk van het proces of de rookgaskwali-
teitwaarde CO 2 uitafgevangenwor dtis meer
of minder energie nodig (i.a.w. energy pe-
nalty) en zijn de kosten hoger of lager om een
bepaalde CO -kwaliteit te bereiken.

Voor lokale CO :-afvang is geen hoge druk
transport systeem nodig. Een druk van 200
mbarg is voldoende om enkele kilometers te
transporteren.

Het energieverbruik voor lokale biomassa
CCU is veel gunstiger dan de hier weergege-

ven kosten. Bovendien kan een groot ge-
deelte van de energie teruggewonnen worden

en nuttig worden aangewend voor verwar-
ming van de kas.

De typische investeringskosten voor een Bio -
CCU zijn aanzienlijk lager dan hier gesteld.
Een tuinder kan voor ca. de helft van de hier
gestelde specifiekei nvestering perton CO
gevangen een CCU achter een biomassaketel
kopen.

2 af-

Het correctiebedrag dat wordt verondersteld

99 Euro te bedragen is ook erg hoog. Werke-

lijke vermeden prijs ligt op 50 -55 Euro per ton
CO2. Een bio -CCU zal een onrendabele top
hebben t.o.v. business as usual van 30 -40
euro per ton CO ». Hiermee wordt dan direct
grijze CO 2 vervangen door groene CO 2.

Compressie, vervloeiing en transport zijn ac-
tiviteiten die door hun grote energieverbruik
negatief uitwerken op de duurzaamheid van
COsz. Vloeibare CO : is daarom altijd veel min-
der duurzaam dan lokaal opgewekte en lokaal
gebruikte CO 2. Vloeibare CO . is ook altijd
foodgrade spec. Deze kwaliteit is feitelijk te
goed en te duur voor de tuinbouw. Subsidi-
eren van feitelijk food grade spec. CO 2 wer kt
concurrentievervalsing in de hand en tevens
dat de CO 2 naar andere toepassingen wordt
afgezet dan glastuinbouw. Daarbij wordt
grijze CO 2 nooit groen.

Ter kennis geving aangenomen

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.

Ter kennis geving aang enomen

Ter kennisname meegenomen

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.
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In de meeste industriéle complexen bestaat
de mogelijkheid lage T warmte af te nemen
nodig voor de regeneratie van het absorbent
in het afvangproces. Dit is in de betrokken in-
stallatie het geval.

In het conceptadvies wordt gesproken over
66mogel i j kceatnd geaurwiee + n 6 0 .
66gebrui k van
sluit daarbij aan bij een concreet project.
gedeelte van het afgevangen CO2 kan worden
gebruikt voor het her  winnen van natriumbi-
carbonaat uit flue -gas-treatmentresidues.
Voor het overige gedeelte wordt gekeken naar

de productie van e  -methanol, algenproductie
of de productie van nieuwe chemicalién door
bacteriéle omzettingsprocessen.

Een

Is er een gecombineerde aanvraag CCU / CCS
mogelijk of kan er tegelijkertijd in beide cate-
gorieén voor een deel van de jaarrond be-
drijfsuren worden aangevraagd?

De kost enefficiéntie van deze maatregel
wordt enorm verbeterd als de afvanginstalla-

tie naast afvang voor levering aan de glas-
tuinbouw in de zomer, in de winter ook
gebruikt kan worden voor CCS. Bij afvang bij
afvalenergiebedrijven komt dit dan tevens te-
gemoet aan hun behoefte aan CCS om hun
klimaattarget te realiseren en CO 2-heffing te
vermi jden met opslag
de CO2 voor CCS en hun behoefte aan circu-
lariteit en hergebruik met levering van het
6groened de edaandaglastdirdou®.O

Omdat de CO 2-behoefte van de glastuinbouw
van jaar tot jaar kan verschillen en meegroeit

met de ontwikkeling van duurzame warmte in

de sector, is het optimaal als ook van jaar tot

jaar tussen beide categorieén geschoven kan
worden: bijvoorbeeld wat meer CC Sinde eer-
ste jaren en meer CCU in de loop der tijd als
duurzame warmte in de sector verder wordt
uitgerold.

Is een combinatie mogelijk met levering aan
andere toepassingen (bijv. tbv productie van
brandstoffen of bouwstoffen)?

Kleinschalige installaties kunnen ons inziens
ook een zinvolle bijdrage leveren in het invul-
lenvan de CO2 -behoefte van de glastuinbouw
omdat het met name de kleinere installaties

zijn waar volledig bio -CO: gevonden wordt
(vergiste rs/biogas, houtketels, etc.)

Waarom worden de kosten voor een CO 2-
transportleiding niet meegenomen in het be-
palen van het basisbedrag?

- Hier zijn kosten mee gemoeid die ook
gedekt moeten worden uit de verkoopprijs
van de CO : aan de glastuinbouw. Ons inziens
zou dit dus ofwel meegenomen moeten
worden in het basis bedrag ofwel uit het
correctiebedrag gehaald moeten worden

- In de inleiding wordt dit ook als
uitgangspunt meegegeven Daarnaast

afingle v adgseh

van

Ter kennisname meegenomen

De reactie wordt toegevoegd aan
lijst voor SDE++ 202 2.

de gros-

Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
natie met CCS toe te staan in de regeling,
mits in acht name van de geldende regels
(investeringen mogen s lecht een keer ge-
subsidieerd worden).

De reactie wordt toegevoegd aan de gros-
lijst voor SDE++ 2022.

Een categorie CCU -biomassaketels
voegd aan het advies.

is toege-

Kosten voor transport zijn herbekeken in
het eindadvies.
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kunnen de kosten voor transport in het
basisbedrag opgenomen worden.

Kosten voor transport per vrachtwagen in de
keten van vloeibare CO » worden wel meege-
nomen (regel 291) maar deze worden ver-
derop weer uitgesloten (regel 303)?

Wat is het verschil tussen de kosten voor een Kosten voor transport zijn herbekeken in
CO:-transportleiding en de kosten voor CO2- het eindadvies.

trans port per pijpleiding?

De CO:-emissie van het opereren van het De gehanteerde benadering sluit aan bij de
CO:2-transportnetwerk wordt (nagenoeg volle- uitgangspunten SDE++.

dig) al meegenomen met het meenemen van

het o6op dr uk b C@ratyaqg Dooi n
CO2z-emissie van vervoer per truck niet mee

te nemen, ontstaat een (enigszins) scheef

beeld in het onderlinge vergelijk van COz2-
emiss ie van gas versus vloeibaar transport.

Het correctiebedrag lijkt gebaseerd op gas- De berekening van het correctiebedrag is
stook met de ketel als referentietechniek, ter- aangepast in het advies.
wijl het gebruikelijk is dat de WKK gebruikt

wordt. De kosten van CO: van de referentie

worden met de WKK medebepaald door de

opbrengst van elektra, en de CO:z2- kostprijs

ligt daarmee (veel) lager dan het aangegeven

correctiebedrag. De marktprijzen voor (zowel

gasvormig als vloeibare) CO: voor de glas-

tuinbouw | iggen over het algemeen ook lager

dan 99 EUR/ton. Omdat de kosten van COe-

inkoop ook niet aan de kant van de duurzame

optie wordt meegenomen, zal de kweker naar

verwachting obv marginale meerkosten be-

oordelen of de CO2 van de WKK betrokken

wordt of extern. Extern geleverde  CO2 moet

dan kunnen concurreren tegen de marginale

meerkosten van het draaien met een WKK.

Het gefixeerd aantal draaiuren van 4000 uur Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
strookt nie t met de praktijk waar de CO2- natie met CCS toe te staan in de regeling,
behoefte van de glastuinbouw van jaar tot mits in acht name van de geldende regels
jaar verschilt en ook in de loop der tijd groeit. (investeringen mogen slecht een keer ge-
Flexibiliteit in combinatie met CCS (zie op- subsidieerd worden).

merking bij regel 125) zou hier een oplossing

voor kunnen zijn, of, alternatief, meer ruimt e

voor Obankingd tussen | a

Wij hebben twee projecten van elk 500 kton Ter kennisgeving aangenomen.

ism twee afvalbedrijven in ontwikkeling. An-

derszins lijkt 100 kton een redelijk gemid-

delde voor afvangprojecten die we in de
markt ontwikkeld zien worden (muv de klei-

nere projecten)

Vorig jaar zijn in de ronde voor CCS 2020 kos- Ter kennisgeving aangenomen.
ten gedeeld nav de haalbaarheidsstudies die

wij met een aantal afvalenergiebedrijven heb-

ben uitgevoerd naar COz-afvang. Deze zijn

nog steeds relevant. Desgewenst kunnen

deze opnieuw, iom de afvalenerg iebedrijven,

verstrekt worden.

Afvangkosten zijn sterk afhankelijk van de
schaalgrootte maar ook van de bestaande si-
tuatie bij de afvalenergiebedrijven waar de af-
vang moet worden ingepast. Hoe wordt hier
tegenaan gekeken en mee omgegaan? Goed-
kopere projec ten kunnen lager inschrijven en
ranken dan ook beter?
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Kosten voor COz-transport missen.

Systeemafbakening lijkt wel te kunnen wer-
ken, al hoewel voor de leverancier de sys-
teemgrens direct na aflevering op het
glastuinbouwbedrijf ligt. De verdeling en do-
sering binnen het bedrijf valt daar buiten.

Het lijkt nu niet mogelijk om tegelijkertijd
voor 4000 uur CCS SDE++ aan te vragen én
4000 uur CCU / levering tuinbouw. Is dit zo

en hoe zouden we dat wel mogelijk kunnen
maken? We willen voork omen dat m.n. af-
valenergiebedrijven volledig voor CCS gaan
om toch aan hun doelstelling t.a.v. emissiere-
ductie te kunnen voldoen. De combinatie van
CCS en CCU verbetert de kostenefficiéntie
enorm en de sterke vraag is of anders deze
optie wel van de grond komt. Daarnaast
speelt de onduidelijkheid hoe de CO:z2- heffing
uit gaat pakken wat een relatie heeft met dit
punt.

Daarnaast bepleiten we een flexibele inzet
van de combinatie CCS -CCU (niet gefixeerd
op beide 4000 uur) zodat de CCU kan in-
groeien in de ontwik keling van de externe
CO2-behoefte van de glastuinbouw. Zie ook de
opmerkingen vanuit OCAP hierover.

CCU in combinatie met houtstook wordt niet
benoemd. Wij wijzen er op dat er reeds één
project is gerealiseerd en meerdere in ontwik-
keling. Dit zijn serieuze installaties die duizen-
den tonnen COW per jaar
aan de glastuinbouwbedrijven. Bo vendien is
deze CO2vol |l edi g biogeen.
uit een AVI en ni et
stallatie? Technisch is er weinig verschil, al-
leen de schaal is iets kleiner (8 -16 kton per
jaar per installatie). Meer dan 100 MW aan
houtstookinstallaties zi  jn geschikt voor deze
techniek, veelal in de buurt van afnemers. In

de tuinbouw kunnen CCU -installaties worden
gerealiseerd bij clusters met een biomassa-
centrale. Hierbij is geen vervloeiing van de
COWN nodig, gunstig
digde energie. Wij vragen dan ook om de
SDE++ -regeling open te stellen voor CCU bij
hout gestookte installaties naar analogie van
deze CCU optie.

De transportkosten per pijpleiding of per
worden niet meegenomen. Waarom niet?. Bij
de algemene uitgangspunten (Alge-
meen_4117, pagina 12, regelnummer 431)
wordt genoemd dat de transportkosten mee-
genomen kunnen worden; ook naar analogie
van CCS. Dit wordt ook gesteld in de inleiding.
Gepleit wordt om ook de transportkosten mee
te nemen in de berekening van het basisbe-
drag.

Het correctiebedrag ligt erg hoog en gaat uit
van de situatie dat er alleen gas gestookt
wordt in de ketel zonder warmtebenutting.
Het overgrote deel van de praktijk stookt gas

in de WKK met  COz-benutting. De kosten van
CO2 met de WKK worden mede bepaald door
de opbrengsten van elektra en ligt daarmee

C amM

voor

truck

Kosten voor transport zijn herbekeken in
het eindadvies.

Systeemgrenzen worden herbekeken in het
eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
tuinder.

Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
natie met CCS toe te staan in de regeling,
mits in acht name van de geldende regels
(investeringen mogen slecht een keer ge-
subsidieerd worden).

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.

Kosten voor transport zijn herbekeken in
het eindadvies.

De berekening van het correctiebedrag is
aangepa st in het advies.
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veel lager dat het genoemde bedrag van 99
EUR/ton. Ook de m arktprijs van vioeibare
ligt lager dan deze prijs. Omdat de kosten van
CO2-inkoop ook niet aan de kant van de duur-
zame optie wordt meegenomen, moet inkoop
van CO: concurreren met de kostprijs uit de
WKK.

CO2

Gevraagd wordt of de markt kan aangeven of

de warmtevraag voor CO:-afvang uit onbe-
nutte rest warmtestromen afgenomen kan
worden.

Bij de CO2-afvang bij afvalenergiebedrijven
wordt gebruikgemaakt van de (soms anders
onbenutte) warmte en elektra die bovendien
voor meer dan de helft afkomstig is van bio-
massa. Dit moet o0.i. meegenomen worden in
de berekening voor vermeden COa.

Systeemafbakening lijkt te kunnen werken,
alhoewel voor de leverancier de systeemgrens
direct na aflevering op het glastuinbouwbe-
drijf ligt. De kosten voor de aansluiting, ver-
deling en dosering binnen de kas valt
daarbuiten.

Is de huidige systeemafbakening, gezien van-
uit het perspectief van de CO:z2- leverancier,
correct?

Het CO:-reductievoordeel van CCU naar de
glastuinbouw komt toe aan de glastuinbouw.
Het verdient daarom aanbeveling om de tuin-
bouwbedrijven ook de aanvrager te laten zijn
van de SDE++. Dat maakt het ook eenvoudi-
ger om de kasuitgaven van deze categorie te
rubric eren onder de glastuinbouw, en niet on-
der de industrie. Het is immers niet logisch
om het toegekende budget voor deze catego-
rie onder het indicatieve plafond van 550 min
per jaar voor industrie te rekenen. Voor een

COs-leverancier is het ook moeilijk te co ntro-
leren of een afnemend tuinbouwbedrijf de CO2
ni et als fAextra mesto i

daadwerkelijk  COz-reductie mee plaatsvindt.
Het zou beter zijn die verantwoordelijkheid bij
de reducerende partij te leggen.

Kan de markt reageren
kostencijfers voor CO
tuinders?

op de gehanteerde
2-afvang en kosten bij

Het correctiebedrag van 99 euro/ton is geba-
seerd op zomerstook. De uitbreidingspro-
jecten waar wij ervaring mee hebben waren
gebaseerd op vervanging van WKK door duur-
zame warmte gekopp eld aan externe
Hiervan hebben we geleerd dat de externe
CO:z-prijs een communicerend vat is met de
onrendabele top van het warmteproject.
M.a.w. als de CO:z-prijs hoger is, dan zal de
prijsbereidheid van de tuinder voor rest - of
aardwarmte lager zijn en de onrendabele top
daarmee hoger.

COo..

In een project werd 50 Eur/ton als referentie
gehanteerd door de betrokken glastuinbouw-
bedrijven.

Ter kennisgeving aangenomen.

Systeemgrenzen worden herbekeken in het
eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
tuinder.

Het lijkt onwaarschijnlijk dat tuinder s de
CCU-investering kunnen opbrengen, laat
staan dat bij ene derde partij uit te voeren.
Systeemgrenzen worden herbekeken in het
eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
tuinder.

De berekening van het cor
aangepast in het advies.

rectiebedrag is
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COz-afvangcapaciteit: is de 100 kton piekaf-
vangcapaciteit en 55 kton jaarlijkse CO
afvang representatief?

Andere partijen kunnen beter antwoord
hierop geven, aangezien wij voor
den zijn om de aanvragende partij de tuin-
bouw te laten zijn, zie antwoord hierboven.
Het ligt ook voor de hand dat CCU en CCS ge-
combineerd worden, gezien beiden een af-
vanginstallatie vergen en mogelijk er ook
transportsynergie is (bijv. een verv
een aansluitleiding). In dat geval is de refe-
rentie -installatie mogelijk aan de kleine kant,
en zou het voor de hand liggen om dezelfde
schaalgrootte te kiezen als voor CCS catego-
rie én.

Op de AVI & worden de basisbedragen geba-
seerd op post -combustion capture technolo-
gie, terwijl dit bij de industriele (niet AVI)
bronnen op pre -combustion capture geba-
seerd is. Het verdient aanbeveling om de ca-
tegorie te baseren op concentratie en druk
van de stroom waaruit wordt afgevangen, en
daarmee geen onderscheid te maken tussen
AVI en industrie. Een verschil in ETS rechten
is er ook niet met het oog op correctiebedrag,
dus dat kan geen reden zijn. Diezelfde subca-

tegorie post -combustion capture kan dan met

gelijke capex -opex uitgangspunten beschik-
baar worden gemaakt voor de CCS technolo-
gie, aangezien er geen wezenlijk verschil is
tussen afvang voor CCS en afvang voor glas-
tuinbouw -CCU. Er zijn wel wat beperkte spe-
cificatie verschillen maar deze hebben ge
noemenswaardig effect op kosten van afvang
(uiteraard wel op integrale compressiekosten,
die bij CCS hoger zijn vanwege hoger injec-
tiedruk).

Marktpartij werkt aan een technologie de-
monstratie project vo
biomassacentrale, waarmee 50
biogene CO: afgevangen zou kunnen worden.
Glastuinbouw levering is hier een voor de
hand liggende businesscase. Dit project is een
opschaling van een buitenlands project waar
de afgelopen twee jaar goede resultaten mee
bereikt zijn. Wij zouden graag zien dat de
AVI -categorie verbreed wordt, zodat ook een
dergelijke biogene bron als BMC in ieder geval
onder deze categorie kan vallen.

De afvangkosten van 35 min EUR voor een
100 kT/jr nieuwe ind  ustrie afvang installatie
komen redelijk goed overeen met onze kos-
teninschatting voor een nieuwe afvanginstal-
latie voor een nieuwe waterstoffabriek op de
raffinaderij tbv bio  -raffinage.

Levering: De investeringen voor de ontvangst
van externe CO: op de locatie van de tuinder
meegenomen zijn meegenomen in de totale
investeringskosten voor het basisbedrag.
Echter tot op heden

hebben al zeer veel tuinders de overstap ge-
maakt op externe  CO:-levering, waarbij deze
kosten niet zijn gesubsidieerd. Is door het

stander zou-

loeier of

or COz-afvang op de een
-100 KkT/jaar

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen.

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies

Ter kennisgeving aangenomen.

Systeemgrenzen worden herbekeken in het
eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
tuinder.
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CCuU opgeno-

men categorieén

meenemen van de kosten bij de tuinder geen
sprake van ongeoorloofde staatsteun?

CO:-factor voor warmtegebruik: De COz2-
installatie bij een AVI zal worden voorzien van
processtoom die de AVI zelf opwekt. De emis-
siefactor dient daarom niet gebaseerd te zijn

op vermeden gasketelstook maar op basis

van vermeden elektriciteitsproductie, immers

met de voor de  CO:-plant ingezette  proces-
stoom zal niet worden verstroomd in een

stoomturbine.

Beprijzing van deze warmte in de ORT -
berekening zal dan op basis van correctiebe-

drag warmte 90% TTF dienen te wordt mee-
genomen in plaats van gasketel inzet.

WECR heeft duidelijk onderbouwd dat externe
COz2-levering in het zomerseizoen (4000 uur)
flzomerstooko , dwz i
tuinders zal verdringen. Het correctiebedrag

sluit aan bij de methode van vermijdbare CO2
van WECR en is de referentie van een gaske-
tel gezien het vermijden van zomerstook een
relevant alternatief waarbij op een transpa-

rante wijze een kostprijs voor berekend kan
worden middels gasprijs.

NB: Indien een WKK als referentie opwek in-
gezet wordt voor ~ COz-productie zal de  CO:-
besparingsfactor van WECR aangepast moe-

ten worden.

Correctiebedrag: Gasprijs, is hier naast TTF
ook relevante energiebelasting en ODE mee-
genomen voor de tuinder in meegenomen?

COz-afvang bij industriéle installaties : PBL
heeft voor de  CO:-afvang en levering aan de
tuinbouw voor industriéle installaties een on-
rendabele top vastgesteld. Bij meerdere indu-
striéle installaties in NL, wordt reeds
afgevangen en gebruikt in de tuinbouw, oer
wordt al jaren  CO2 aan de glastuinbouw gele-
verd zonder ondersteuning uit de SDE. Sinds

5 jaar levert een andere partij ook COz aan de
glastuinbouw. Dit laatste project is ook gere-
aliseerd zonder SDE subsidie. Hoe verklaart
PBL dan de vastgestelde onrendabele top ter-

CO2

wijl vergelijkbare initiatieven gerealiseerd zijn
zonder SDE gelden, is hier geen sprake van
onrechtmatige staatsteun?

Marktpartij heeft in 2019 een COe-

afvangstinstallatie inclusief liquifier met een
capaciteit van 100 kton/jaar gerealiseerd. De
installatie komt overeen met variant 4 zoals
beschreven onder regel 455 maar het inves-
teringsbedrag is 50% van het door PBL gepre-
senteerde investeringsbedrag Wij zijn bereid
in een consultatiegesprek dit dossier nader
toe te lichten Met betrekking tot de investe-
ring zou PBL ook contact op kunnen nemen
met RVO, de dossiers omvatten de rapportage
met betrekking tot de investeringskosten die
deels voor innovatie subsidie in aanmerking
zijn gekomen

Helaas is de reactie termijn dermate kort dat
wij nu geen detailinformatie over de CO 2-plant

nzet

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Ter kennisgeving aangenomen.

De berekening van het correctiebedrag is

aangepast in het advies.

De berekening van het correctiebedrag is
aangepast in het advies.

Ter kennisname meegenomen. Het is niet
onderzocht of de vermelde projecten geen
beroep hebben gedaan op een andere on-
dersteuningsvorm, buiten de SDE++ om.

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen.
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in een goed overzicht kunnen verstrekken. In
een consultatiegesprek zijn wij bereid inzage
te geven in de specifieke productiekosten en
opbouw van de  CO:-plant.

CCU : kosten Vorig jaar hebben wij een studie uitgevoerd Ter kennisgeving aangenomen.
voor een 500 kton installatie, en deze infor-
matie aangeleverd bij PBL. Wii zijn op dit mo-
ment een value engineering studie aan het
uitvoeren met een update op de investerings-
kosten. Daarnaast hebben investeringen in
het energiedeel van een AVI effect op de effi-
ciency en de kostprijs van stoomverbruik van
de CO:-plant. Deze update van de cijfers kun-
nen wij tijdens aan consultatiegesprek aan
PBL toelichten.

CCU : andere De partners van de marktpartij begrijpen de Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
toepassingen focus op de glastuinbouw wat betreft SDE++ wachting is dat uitbreiding CCU -categorieén
voor het gebruik van CO:z. Het is ook onze er- opgenomen wordt in de groslijst voor het
varing dat daar verreweg de grootste vraag SDE++ -advies 2022 .
naar gebruik van  CO: is en dat in de verduur-
zamingsplannen van die sector externe CO2

een belangrijke rol speelt. Er zijn echter ook
nog andere CCU toepassingen die op com-
merciéle schaal kunnen worden ingezet. Wij
zouden graag zien dat de SDE++, naast de
glastuinbouw, ook sti  mulerend gaat werken
voor de verduurzaming van andere sectoren
waar CCU een deel van de oplossing kan bie-

den.
CCU : andere Hetis teleurstellend dat er geen uitwerking is Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
toepassingen van het gebruik van CO en CO: als grondstof ~ wachting is dat uitbreiding CCU -categorieén
voor de chemie en raffinage. Graag gaan wij opgenomen wordt in de groslijst voor het
in gesprek om dit voor het advies 2022 wel in SDE++ -advies 2022.
te vullen. L .
Aandachtspunt hierbij is CCU van CO (niet -
CO2) voor chemische producten.
CCU : systeem- Marktpartij is initiat  iefnemer voor implemen- Systeemgrenzen worden herbekeken in het
grenzen tatie van COz-afvang en gebruik in de glas- eindadvies waarbij de grens bij de afvanger
tuinbouw in Nederland. Het gaat hierbij om wordt gelegd, maw zonder het deel bij de
afvang in nieuwe installaties, en aansluiting tuinder.

op bestaande CO:-lijnen.

De systeemafbakening is een belangrijk punt.

In de praktijk zal het zijn dat w ij als eigenaar
investeren in de  CO:-afvanginstallatie en de
purificatie. De  CO: zal op specificatie worden
gebracht voor de gebruiker. Deze CO:2 zal ver-
kocht worden aan de eigenaar van de CO;-
pijplijn; zij zullen waarschijnlijk ook verant-
woordelijk zijn vo or de aansluiting op de
hoofdlijn. Vervolgens zal die partij de CO: le-
veren aan bestaande tuinders.

Dit praktijkvoorbeeld dient besproken te wor-
den in een vervolggesprek, omdat dit van in-
vloed is op de praktische invulling van de

subsidie.

CCu : fi g r Als algemene opmerking is de meeste CO: die De glastuinbouwsector heeft de ambitie om

CO2 vrijkomt bij onze processen groene CO:2 (bio- te verduur zamen, groene CO: is geen eis,
gene oorsprong) . In het advies wordt geen eerder wens. Hoe dan ook fossiel CO: uitke-
onderscheid gemaakt tussen groene en grijze tels vervangen door groene COg2 uit afvang
CO., terwijl dit wel significante invloed heeft geeft geen extra krediet
op de uiteindelijke vermeden COz. Ook hier-

over gaan we graag een vervolggesprek aan.
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Binnen het thema Carbon Capture and Utili-

sation pleiten we voor een categorie chemica-

lieé n vanuit hergebruikte koolstof, met daarin
speci fiek 6met hanol prodi
brui kte kool stofd. Hi er «
verstaan vanuit afvalverwerkings - en uitlaat-
gas (typisch gasmengsels welke grotendeels
bestaan uit CO2 en/of CO en evt. H2) die
den geproduceerd als een onvermijdelijk en
onbedoeld gevolg van het productieproces in
industriéle installaties.

wor-

Naast O6methanol producti e
kool st of 6 aategorie digebreid kun-

nen worden met andere chemicalién die van-
uit  hergebruikte koolstof geproduceerd
kunnen worden, zoals  ethanol, azijnzuur, di-
methylether, etheen en propeen.

In het document Conceptadvies SDE++ 2021
CO2-afvang en -gebruik in de Glastuinbouw
wordt Bio CO:-afvang bij Groengas/Bio -LNG
productie installaties totaal niet meegenomen

als leveringsbron van bio-CO2 aan de Glas-

tuinbouw. Reden hiervoor l'ijkt de 0
l'ighei do t e zijn, ons
onterecht. Ten eerste omdat BioCO 2-afvang

bij Groen Gas en bio-LNG productie vrijwel
voll edig duur zaahio-C&o ddiis
niet het geval bij de ir
BioCO2). Ten tweede voorziet het doel van
70PJ Groen Gas in 2030 uit de Routekaart
Groen Gas in maart van dit jaar door de mi-

nister verstuurd een forse opschaling van de
productie capaciteit richting 2030. Het is
hierin ook te verwachten dat daarmee vergis-
tingsinstalla ties en Groen Gas / bio-LNG pro-
ductie installaties in omvang groeien. Wij
berekenen op dit moment een businesscase
voor een cryogene  bio-LNG installatie waarbij
tegen zeer beperkte meerkosten ook vloei-

bare CO 2 beschikba ar komt als nevenproduct,
we ventilere n hier de beschikbare CO . als
puntemissie niet. Het is een gemiste kans om

deze vioeibare vormvan CO  » ten behoeve van
CCU voor glastuinders niet mee te nemen. De
businesscaseberekening voltrekt zich op dit
moment wij hopen dan ook in het begin van

de zome r met gedetailleerde onderbouwing te
kunnen komen.

Belangrijk daarvoor is dat er dan wel een level
playing field hiervoor i
dustrie geen onterecht voordeel krijgen om

CO: af te vangen tbv CCU t.0.v. bioCO 2 uitde
vergistings - of verga ssingsroute.

Marktpartijen g even bij ons aan ook kansen
voor CCU te zien bij verbranding van bio-
massa(niet -AVI1 6s) en als geupn
geschakelde techniek bij gasopwerking van

bi ogas (vergistingsinsta
Indien gewenst kunnen ze in vertrouwen na-

dere informa tie over concrete initiatieven de-

len. We verzoeken PBL deze informatie mee

te nemen in de analyse, en deze opties hetzij

te integreren in de nu voorgestelde catego-

rieén, of er specifieke voor te creéren.

Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
wachting is dat uitbreiding CCU -categorieén
opgenomen wordt in de groslijst voor het
SDE++ -advies 2022.

Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
wachting is dat uitbreiding CCU -categorieén
opgenomen wordt in de groslijst voor het
SDE++ -advies 2022.

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.

Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
wachting is dat uitbreiding CCU categorieén
opgenomen wordt in de groslijst voor het
SDE++ -advies 2022.
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Marktpartijen geven bij ons ook aan kansen
voor CCU te zien door directe afvang en ge-
bruik van CO: bij de biomassaketel die staat

bij het glastuinbouwbedrijf zelf. Dit gaat om
kleinere afvangsystemen dan waar de nu
voorgestelde categorieén op gebaseerd zij n,
die slechts beperkte infrastructuur nodig heb-

ben en relatief snel gerealiseerd kunnen wor-

den. Deze techniek heeft zich inmiddels in de
praktijk bewezen, in met DEI ondersteunde
projecten, maar heeft nog wel een onrenda-

bele top. We verzoeken PBL om ook v oor deze
systemen een categorie te ontwikkelen. De
sector kan daar in vertrouwen praktijkinfor-
matie voor aanleveren.

Er bestaan in Nederland reeds projecten waa r
CO:2 en restwarmte gecombineerd worden ge-
leverd aan tuinders. Deze projecten zijn door
marktpartijen opgezet, maar kampen nog al-

tijd met vollooprisico.

Zoals ook aangegeven in het conceptadvies,
heeft subsidieverlening voor projecten van
COz2-levering als  doel projecten te stimuleren
voor CO :-levering aan bestaande kassen om
onder meer de zomerstook te vermijden. Dit
betekent dat één van de drivers om een vol-
ledig nieuwe kas te bouwen in een gebied
waar zowel CO 2 levering als restwarmteleve-
ring plaatsvindt, wegvallen.

Dit vermindert de aantrekkelijkheid van der-
gelijk gebied met gecombineerde restwarmte

en CO :-levering. Ditis contraproductief omdat

er bij de kassen die CO 2 zulleninnemen via de
subsidieregeling no g altijd fossiele brandstof
zal gebruikt worden in omstandigheden waar
de warmtevraag dominerend is. Dit zorgt voor
een lock -in in een suboptimale situatie.

Het verlenen van subsidie voor CO 2-levering
aan tuinbouwkassen zorgt ervoor dat de CO 2
die wordt geleverd onder deze subsidierege-

ling lager kan geprijsd worden dan CO 2 dienu
al wordt g eleverd aan kassen door bestaande
marktpartijen. Dergelijk subsidiemechanisme

is derhalve marktverstorend.

SDE++ heeft als bedoeling het wegnemen
van de onrendabele top. CO:-levering, zowel
in vlioeibare als in gasvormige toestand ge-
schiedt reeds op grote schaal zonder subsidie.

De vraag kan derhalve gesteld worden of er
wel een onrendabele top is die met subsidie
dient te worden overbrugd.

Op sites waar grootschalige CO  »-afvang
plaatsvindt, is een volledige scheiding tussen

CO2 voor CCU en CO » voor CCS onmogelijk
aan te geven. Investeringen in additionele af-

vang zullen leiden tot extra beschikbaarheid

van CO 2. Die wordt voor zover nodig ingezet
voor CCU en in de periode dat geen CCU be-
hoefte bestaat, wordt die CO . afgevoerd via
CCs.

In de huidige situatie worden in het ETS alle
COz-emissies t oegerekend aan de partij waar

de CO: ontstaat en krijgt deze partij geen en-

kel voordeel van de levering van CO 2 aan de

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Een categorie CCU -biomassaketels is toege-
voegd aan het advies.

Ter kennisname aangenomen. Het advies
doet geen uitspraak over uitsluiting nieuw-
bouwkassen. Zomerst ook wordt enkel als
voorbeeld gegeven.

De reactie is doorgegeven aan EZK.

Ander marktpartijen geven aan dat er wel
degelijk ee n onrendabele top is voor CCU.

Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
natie met CCS toe te staan in de regeling,
mits in acht name van de geldende regels
(investeringen mogen slecht een keer ge-
subsidieerd worden).

De reactie is doorgegeven aan EZK.
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CCuU huidige
toepassing

glastuinbouw. Een aanpassing van het EU ETS

, waarbij de industriele partij waar de CO 2
vandaan komt een gedeelte van de emissie-
reductie krijgt, dringt zich op. Bij de bepaling

van de heffingsgrondslag voor de nationale
CO2-heffing dient levering aan tuinbouwkas-

sen als niet vermijdbare CO . te worden be-
schouwd.

Kosten voor additio nele CO 2-afvang zijn on-
derdeel van de berekening van het SDE++ -
basisbedrag. Is het kosteneffectief om te in-
vesteren in bijkomende afvang zolang niet

alle vandaag afgevangen CO » wordt ingezet
voor CCU en/of CCS ? Voor deze reeds afge-
vangen CO: geldtimmers dat alleen investe-
ring in compressie / vloeibaarmaking nodig is

en geen investering in afvang.

Op sites waar grootschalige CO  :-afvang
plaatsvindt, is een volledige scheiding tussen

CO2 voor CCU en CO 2 voor CCS onmogelijk
aan te geven. Investeringen in additionele af-

vang zullen leiden tot extra beschikbaarheid

van CO .. Die wordt voor zover nodig ingezet
voor CCU en in de periode dat geen CCU be-
hoefte bestaat, wordt die CO  » afgevoerd via
CCs.

Het is onduidelijk of het correctiebedrag een
vast bedrag per ton CO 2 ( 9 9 U/ T.)is Qad
wel mee fluctueert met de gasprijs, zoals ge-
suggereerd uit de omschrijving. Een correctie
op basis van de prijs van het werkelijke alter-
natief ( TTF prijs) is een betere benadering,
temeer omdat deze prijs ook al voorkomt in
het correctiebedrag voor de levering van
warmte.(zie: Conceptadvies SDE++ 2021 Be-
nutting restwarmte uit industrie of datacen-
ters)

Kan COs-afvangen -levering voor andere toe-
passingen dan glastuinbouw opgenomen wor-
den?

In 2020 wordt aan de tuinbouw ca 500 kt CO >
per pijpleiding geleverd en > 200 kton per
tankwagen als vloeibare ~ COs..

Bij CO2 als bijproduct bij energieopwekking
en/of warmteproduktie met WKK zijn er voor

de glastuinbouw nau welijks kosten aan de
CO2 verbonden en wordt er maximaal gedo-
seerd. Bij levering via Ocap heeft men te ma-
ken met een vast bedrag voor een bepaalde
maximale hoeveelheid uren; die uren met het
daaraan verbonden volume zal altijd verbruikt
worden want moeten sowieso betaald wor-
den; minder verbruik levert geen kostenbe-
sparing; bij méér verbruik dan het
gecontracteerde verbruik is er wel een relatie
tussen COz-ver brui k en

stooko en bij aanv COrisera
wel een directe relatie tus  sen de hoeveelheid
gedoseerde CO:2 en de kosten daarvan. Bij

fzomerstooko met
van de geproduceerde elektriciteit.

kost e

WKK i s

Ter kennisgeving aangenomen.

Er wordt voorgesteld om dergelijke combi-
natie met CCS toe te staan in de regeling,
mits in acht name van de geldende regels
(investeringen mogen slecht een keer ge-
subsidieerd worden).

De berekening van het correctiebedrag is
aangepast in het advies.

Ter kennisgeving aangenomen. De ver-
wachting is dat uitbreiding CCU -categorieén
opgenomen wordt in de groslijst voor het
SDE++ -advies 2022.

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenomen
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CCU : zomer- Bijna alle  COq-uitstoot komt uit aardgas Ter kennisgeving aangenomen.
stook (meestal WKK, soms (back up) ketel) en is

beschikbaar voor  CO2-dosering (na reiniging

bij WKK). In 2030 zal er, bij realiseren van de

doelstellingen, nog rond 3 Mton CO: beschik-

baar zijn uit WKK en (back up) ketel

De br@uii aardgas uit WK
niet wegvallen, maar zal wel kleiner worden.

Vooral in het 2 ¢ en 3¢ kwartaal, wanneer de
duurzame warmte voldoende is om de kassen

te verwarmen, zal er meer externe CO2 nodig
zijn. Bij koude dagen en in de winter zal er

een combinatie van duurzame warmte en
aardgasstook worden toegepast (in combina-

tie met elektriciteitsproductie bij WKK) en is

er bijna gratis  CO2 beschikbaar uit aardgas.

In de zomerperiode, wanneer de CO2-vraag
toch al het hoogst is, zal er een grotere vraag
zijnaan externe  CO2. Opgemerkt moet worden
dat ook in de huidige situatie het overgrote

deel van de externe  CO:2 in de zomerperiode
wordt verbruikt.

CCU : vermeden Ecorys (Ecorys (2020), Analyse van de emis- Ter kennisgeving aangenomen. In het eind-
CO2 siereductie door levering afgevangen CO: aan advies wordto.a. ook  hierom gesteld dat de
de glastuinbouw) heeft in opdracht van VEMW hoeveelheid vermeden CO 2 door CCU bijna
recent een studie uitgeyv niet generiek bepaald kan worden.
emissiereductie door levering afgevangen CO2
aan glastuinbouwo. Hi eru
rapport i Ef C@:6nkoopeap temissie
glastuinbouw in 20306 eng
daardoor geen correct beeld geeft van het
werkelijke effect van inkoop van CO: op de

CO2-footprint. In de WER studie is geen reke-
ning gehouden met (zoals ook in de afbake-

ning van die studie ook genoemd) factoren die

elders voor extra  COz-uitstoot zorgen, zoals:
energie voor afvang van COz2, voor compres-
sie, voor vloeibaar maken, voor transport.

Ook is geen rekening gehouden met het weg-
vallen van elektriciteitsproductie door de
WKKés; deze elektricitei
wekt moeten worden.

Verder is er geen rekening gehouden met de
invioed van de prijs (kosten) van CO 2-
dosering; lagere CO »-prijs leidt tot hogere
CO:z-doseringen in de kas en omgekeerd. Ho-
gere CO 2-doseringen leiden tot sterk toene-
mende ventilatieverliezen met hogere CO 2-
emissies als gevolg. Het Ecorys rapport noemt

(in par 4.2) als voorbeeld dat bij het opvoeren

van de CO :-concentratie van 700 naar
800pp m slechts 1,5% van de extra gedo-
seerde CO 2 wordt opgenomen door het gewas

en dat 98,5% direct in de afmosfeer terecht

komt door ventilatie, waarbij het voor de glas-
tuinbouwondernemer nog steeds economisch
aantrekkelijk kan zijn om dergelijk hoge CO 2-
concen traties toe te passen.

Bij fizomerstookodo met WKK
altiid mogelijk om dergeliik hoge CO 2-
concentraties in de kas te bereiken, omdat de
daarmee gepaard gaande overbodige warmte

niet altijd afgevoerd kan worden. In dat geval

levert extern g eleverde CO 2 geen verminde-
ring op van netto CO »-emissies omdat daar-
mee geen lokale CO »-productie met een WKK
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energie-

CCU ;
verbruik

energie-

CCU :
grenzen

systeem-

CCu:CB

of gasketel wordt voorkomen (deze zouden
toch al niet faano
van externe CO : is er technisch gezien geen
limiet aan de C O:2-concentratie die in de kas
bereikt kan worden.

Het rapport laat zien dat wanneer er naar de

aan energiegebruik gerelateerde emissies in

de keten wordt gekeken, het netto -effect van
externe CO2 -levering van afgevangen CO
kleiner is dan volgt uit WER (2019).

Het Ecorys rapport laat bovendien zien dat de
verwachte netto -emissiereductie geen vast-
staand gegeven maar situatieafhankelijk zijn.
Het netto -effect hangt af van:

A Emissies die gepaard gaan met het afvan-
genvan CO z;

A Emissies di e
transport van CO 2 naar de kas;

A De wijze
geproduceerd worden zonder externe CO 2-
levering (WKK of aardgasketel);

A De mate

werkelijk lokale CO 2-product ie vervangt;

A De mogelijkheden
behalen door extra CO  »2-dosering, dit hangt af
van de geteelde gewassen en marktprijzen
voor gewassen;

A Kosten van ext@Qdn

Bij ammoniak of H2 productie (pre combus-
tion): er is bij afvang van CO: bij deze varian-
ten nauwelijks of geen warmte nodig, alleen

de el ektra tbv compressie en vloeibaar maken
van de CO: @ 162 kWh/ton; dit is inclusief
compressie tot ca 16 bar.

Voor comprimerenvan  CO2-gas naar 22 bar is
ca 0,85 kWh/kg CO:2 nodig

Reéel is om de CO:-uitstoot als gevolg van
transport van vloeibaar CO:2 ook mee te ne-
men en uit te gaan van een transport afstand
van gemiddeld 100 km (200 km incl retour)
met tankwagens die 25 & 30 ton vloeibaar
vervoeren.

CO2

De huidige marktprijzen voor COz-leveringen
aan de tuinbouw liggen gemiddeld lager dan

G 99 /ton. Ocap prijzen
waarbij aangetekend moet worden dat het
meestal gaat om een vast bedrag voor een
vastgesteld uurverbruik gedurende een maxi-

mum aantal uren, ongeacht of dat aantal uren

en die maximale uurafname wel of niet afge-
nomen worden.

De gemiddelde marktprijs voor vioeibare CO2
ligt rond G
wordt per ton afgenomen vloeibare COz. Op-
gemerkt moet worden dat er een spreiding is
in prijzen, afhankelijk van de transportaf-
stand, de hoeveelheid die per levering afgele-

verd kan worden, de totaalafname per maand

staan

gepaard

waarop war mt e

wa ar i flevering deadn e

om m

gel e

90/t on erekend a

Ter kennisgeving aangenomen.

Ter kennisgeving aangenome  n. Maar er zijn
twijfels over de vermelde 850 kWh/ton.

De gehanteerde benadering sluit aan bij de
uitgangspunten SDE++.

De berekening van het correctiebedrag is
aangepast in het advies.
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en per jaar, het seizoenseffect ( hoeveel in zo-
mer en in winter), type contract (lange/korte

termijn), etc.
CCU : kosten, Alle varianten zijn het met deze voorgestelde De reactie is doorgegeven aan EZK.
geschiktheid on- subsidie bedragen zodanig rendabel (ivm de
der de SDE++ lagere Capex en lagere Opex kosten voor mo-

derne afvang - installaties) dat dit leidt tot
aanzienlijke oversubsidiéring. In de praktijk

zal CO: uit nieuwe afvanginstallaties die ge-
subsidieerd worden met de voorgestelde
SDE++ -basis- en correc tiebedragen, aange-
boden kunnen worden tegen prijzen lager dan

de prijzen van de vloeibare CO: die uit de
reeds bestaande afvang - en vervioeiings -in-
stallaties komt, waardoor een verschuiving
plaats zal vinden van ongesubsidieerde COz-
afvang naar gesubsidiee rde CO:2-afvang (al of
niet met vervloeiing).

Dat zal een sterk marktverstorend effect heb-

ben. Er ontstaat ook risico dat de ongesubsi-
dieerde vloeibare = CO: die nu binnen en buiten
de tuinbouw wordt geleverd, vervangen gaat
worden door goedkopere gesubsidie erde COa..
Subsidiéring kan ook leiden tot toename van

de export van vloeibare CO: omdat de
SDE++ -gesubsidieerde CO2 ook in de ons om-
ringende landen tegen lagere prijzen aange-
boden kan worden, zowel voor tuinbouw als
voor andere sectoren.

Gevolg kan zijn dat bestaande leveranciers
die nu zonder subsidie  COz afvangen, zuive-
ren en dat als vioeibaar zuiver CO2 leveren
aan de markt, van de markt gedrukt worden
door leverancier(s) die in grote mate gebruik
kunnen maken van SDE++  -subsidies. markt-
partij (en enkele andere bestaande leveran-
ciers) heeft de afgelopen jaren geinvesteerd

in nieuwe additionele afvang, zuivering en
vervloeiingvan  COz, waarmee wij de beschik-
baarheid van CO: tbv de tuinbouw sterk ver-
beterd hebben. Op dit moment heeft
marktp artij voldoende reservecapaciteit be-
schikbaar en is er geen structureel probleem
om voldoende vloeibare =~ CO: aan de glastuin-
bouw te leveren. Op dit moment is er voor
marktpartij (nog) geen businesscase om op
korte termijn te investeren in nog meer groot-
schalige CO:-afvang. Daarmee kan marktpar-

tij niet of beperkt profiteren van voorgestelde
SDE++ -subsidie .

Het grootste deel van de CO:; die gedoseerd  Ter kennisgeving aangenomen.
wordt heeft nagenoeg geen - of zeer lage
marginale kosten, want:

1) groots te volume komt uit aardgas als bij-
product bij productie van warmte en/of elek-
triciteit.

2) Contracten zullen meestal een vast bedrag
geven voor een bepaald aantal uren CO:e-
verbruik met een bepaald maximum verbruik

per uur; ongeacht of dat volume wel of niet
afgenomen wordt.

Bij levering van vloeibare CO. wordt er wel
per kg CO: afgerekend. Bij een lagere CO:-
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prijs wordt er méér  CO: in de kas wordt gedo-

seerd en omgekeerd; een hogere CO:-prijs
leidt tot een lager verbruik.
Kosten voor transport van vloeibaar CO2 per

tankwagen ontbreken.

Ja indien alleen beschouwd mbt de glastuin-
bouw. Echter, CO2 wordt, naast de glastuin-
bouw, in veel andere bedrijfstakken toegepast

als product en ook wordt vioeibare CO; geéx-
porteerd naar omringende landen. De kwali-

teit van afgevang en CO: kan in alle gevallen
verondersteld worden als gelijkwaardig aan

de kwaliteit zoals die nu uit de bestaande af-
vanginstallaties komt. Indien de SDE++ -
subsidie verleend wordt op de afvang, com-
pressie, zuivering (en eventuele vervloeiing)
waardoor de ko stprijs lager wordt dan van
CO: uit bestaande afvanginstallaties, dan
heeft dat ook effect op de rest van de

markt en ontstaat er risico dat ongesubsidi-
eerde CO: vervangen wordt door SDE++ -
gesubsidieerde COa.

CO2-

Onze belangrijkste bezwaren tegen de voor-
gestelde subsidie -categorieén zijn als volgt:

I Er is een bestaande markt voor COe-
levering aan de glastuinbouw die zonder sub-
sidie draait. Daarbinnen is marktpartij één

van de spelers.

I Het aanboren van biogene bronnen is nu
reeds een continu doorlopende activiteit.

I Als we naar de markt als geheel kijken
dan is er op dit moment geen schaarste van
CO:2 in de markt.

| Het subsidiéren van aanvullende bronnen
zal daarom naar verwachting leiden tot ver-
dringing van huidige aanbieders door het ge-
subsidieerde aanbod.

Y Omdegevolgenopde CO:-emissies te il-

lustreren:

O Stel in een extreem voorbeeld dat het be-
staande aanbod geheel wordt verdrongen
door gesubsidieerd aanbod. In dat gev alis de
COz-winst van de SDE++ nul. Immers, er
wordt niet extra gebruik gemaakt van externe

COs..

O Een ander extreem voorbeeld is dat er in

het geheel geen verdringing plaatsvindt -er
ontstaat extra vraag naar CO.. Eén van de
manieren om extra vraag (bove nop de nor-
male marktontwikkeling) naar CO: te laten
ontstaan is doordat de CO: lager geprijsd
wordt dan de  CO: die op dit moment al vrije-

lijk op de markt beschikbaar is.

A Als de extra vraag ontstaat bij huidige af-
nemers van afgevangen  CO: dan zijn de CO:-
baten aanzienlijk lager dan WUR veronder-
stelt, omdat er naar hogere CO:z-concentraties
gedoseerd zal worden. Hierop gaat het
Ecorys -rapport in.

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Transportkosten herbekeken in het

eindadvie s

zijn

De reactie is doorgegeven aan EZK.

De reactie is doorgegeven aan EZK.
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A Als de extra vraag ontstaat bij nieuwe ge-
bruikers dan zijn er wel extra CO 2-baten. Ook
hierop gaat het  Ecorys -rapport in. Het is ech-
ter belangrijk om te vermelden dat de extra
COz-baten alleen ontstaan indien de subsidie
ertoe zou leiden dat de CO 2 tegen een prijs
aangeboden wordt die lager is dan de huidige
marktprijs. Immers, alleen dan hebben
nieuwe afne mers een prikkel om externe CO2
te gaan gebruiken (die dat op dit moment niet

doen; er is immers op dit moment geen
schaarste). In dat geval ligt het echter eerder

voor de hand om niet het aanbod van CO; te
stimuleren (dat is immers voldoende beschik-

baar) maar de vraag. Dit zorgt ervoor dat af-
nemers tegen lagere kosten CO2 kunnen
afnemen en voorkomt een verstoring aan de
aanbodzijde van de markt (doordat de subsi-

die voor tuinders zowel aangewend kan wor-

den om af te nemen van bestaande COz-
bronnen als van ni euwe). Maar daarmee
wordt wel een extra verstoring aan de vraag-

zijde geintroduceerd. Er ontstaat dan immers

een ongelijk speelveld met 1) andere tuin-
bouwbedrijven (indien alleen nieuw COz2-
verbruik gestimuleerd zou worden, dan geldt

dat niet voor degenen di e al eerder afgevan-
gen CO: zijn gaan gebruiken). 2) In het bui-

tenland gelden geen subsidies voor COgz, dus
ongelijk speelveld met buitenlandse glastuin-
bouw.

A Indiende CO: voor de gehele tuinbouw op
basis van vraag gesubsidieerd worden, dan is

er binnen de tuinbouw geen marktverstoring,
maar dat vereist wel dat ook het bestaande
verbruik aan externe  CO:z gesubsidieerd moet
worden.

A Kortom, het is wat ons betreft niet goed
mogelijk om op deze bestaande markt een
subsidie op externe  CO:-leveringen te intro-
ducere n zonder dat dit leidt tot aanzienlijke
verstoringen in de markt.

I We merken daarnaast op dat het niet
goed mogelijk is om het extra CO:z-verbruik te
bepalen wat ontstaat als gevolg van een rui-

mere beschikbaarheid van afgevangen COz en
een economisch gunstige combinatie van
(lage) CO:-prijs en gewas - opbrengstprijs,
omdat dit zeer situatieafhankelijk is. Dergelijk

extra CO2-verbruik levertgeen  COz-besparing
op en leidt zelfs tot een nettotoename van de
COz-uitstoot.

I Subsidiéring va n CO»-afvang tbv levering
aan de tuinbouw vereist een degelijk bor-
gingssysteem om te vermijden dat gesubsidi-
eerde CO: ook geleverd wordt buiten de
glastuinbouw.

9 Verdringing van ongesubsidieerde afge-

vangen CO: door gesubsidieerde afgevangen
CO: zal leiden t ot toename van export van
vloeibaar CO: en/of vermindering van onge-
subsidieerde afvang van  CO..

Zoals het Ecorys rapport illustreert is het niet
goed te bepalen wat de netto - effecten zijn op
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COz-emissies als gevolg van de subsidierege-
ling. Deze zijn sterk afhankelijk van de indivi-
duele concrete situatie en voor de meeste
situaties lager dan WUR (en PBL veronder-
stelt). Naar onze mening is er sprake van een

onvoldoende stevige evidence base om subs i-

dies te rechtvaardigen en klimaateffecten in
te boeken als gevolg daarvan. Dit komt mede
door de inherente moeilijkheid om het effect
van extra COz-levering te bepalen.

Marktpartij is gelet op deze fundamentele be-
zwaren geen voorstander van het introduce-
ren van subsidies voor externe CO:-levering.

B.15 Chemische en fysi sche recycling kunststoffen

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Categorieén

Aanvrager

Investeringskos-
ten

Operationele
kosten

Langetermijn-
prijs

Milieudruk

Wij pleiten ervoor om SDE++ -ondersteuning
aan te bieden voor bredere recycling van
kunststoffen, bijvoorbeeld door het verschil
tussen marktprijs van fossiel gebaseerde ma-
terialen en op duurzame manier geprodu-
ceerde materialen te compenseren.
Chemische recycling is een breder begrip en
omvat dit alle omzettings routes van kunststof
naar nieuwe polymeren, chemicalién en/of
brandstoffen, wat reeds is opgenomen in de
afvalregelgeving LAP3.

Om innova tie te ondersteunen zouden wij
graag zien dat ook bestaande fabrieken in
aanmerking kunnen komen voor de SDE++.

De stoichiometrische verhouding is dat je van

1 BHET 0,76 PET kan maken en een additio-
nele polymerisatie stap nodig hebt. Voor een
goed vergelijking met virgin -PET moet je dus
eerst vermenigvuldigen met 1.3 en vervol-
gens 100 euro per ton er bij optellen om tot

een 1:1 vergelijking te komen met PET.

Wij verwachten relatief hogere operationele
kosten dan gepresenteerd in het referentie-
project dat hoort bij de categorie PET
depolymerisatie, welke wij ook graag meege-
nomen zien worden in de SDE++.

De langetermijnprijs van PET is gesteld op
Euro 1500 per ton. Echter dit is een incorrecte
voorstelling van de huidige marktprijs. Afhan-

kelijk van de olieprijs (tussen $20 - $ 100 per
barrel) beweegt de PET markt prijs zich tus-

sen de Euro 600 i 1300 per ton

Er wordt PET -afval gerecycled dat niet me-
chanisch gerecycled kan worden. Dit afval
gaat momenteel in de verbrandingsoven, in
storting en vervuiling in de natuur. Door che-
mische recycling krijgt dit afval een waarde
en zal het dus recycled gaan worden. Dit is
dus een vermindering van plastic soep.

Conform uitgangspunten van EZK wordt er
enkel een advies gegeven over PET -
depolymerisatie en EPS  -recycling.

De SDE++ -regeling geldt voor nieuwe nog
niet gerealiseerde projecten.

Deze kosten worden meegenomen in de
aangenomen investeringskosten die gelden
voor het referentieproject dat hoort bij de
categorie PET -depolymerisatie.

De vaste en variabele operationele kosten
die zijn aangenomen in het eindadvies voor
het referentieproject dat hoort bij de cate-
gorie PET -depolym erisatie zijn hoger dan
die aangenomen in het conceptadvies.

De geadviseerde langetermijnprijs is naar
beneden aangepast en valt nu binnen dit
aangegeven bereik.

Voor ken nisgeving aangenomen.
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Categorieén

Correctiebedrag

Regeling

Categorieén
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PET kan door het zuurstofgehalte niet vergast
of gepyrolyseerd worden dus depolymerisatie
is DE techniek voor PET.

Op de in het conceptadvies beschreven ma-
nier van EPS -recycling is formeel geen solvo-
lyse. Een solvolyse proces is een chemische
reactie in een oplosmiddel. Volgens het in het
conceptadvies beschreven proces lost EPS op
en wordt het PS -polymeer gescheiden van de
legacy chemical HBCD. Dit is een fysische re-
cycling . De polymeerketen wordt niet veran-
derd en er vinden geen chemische reacties
plaats. Pas nadat de HBCD is afgescheiden
wordt de HBCD vernietigd en omgezet tot
HBR of broo m. Dit laatste is wel chemische
recycling.

Food toepassing gerecyclede PET heeft mo-
menteel een hogere prijs dan prime PET. Food
approved gerecycled PS bestaat (nog) niet .

Als het wel zou bestaan dan zou het, als het
aangeboden zou worden, als gerecycled ma-
teriaal mogelijk in de verpakkingsindustrie

een premium t.0.v. virgin materiaal kunnen
krijgen. Gerecycled PS met een restgehalte
aan HBCD < 100 ppm (typisch 30 -50 ppm) is
niet bedoeld, n och toegestaan voor food toe-
passing. Het gerecyclede PS moet altijd ver-

der verwerkt worden door gebruikers om er
weer EPS van te maken en zal qua prijs moe-

ten concurreren met de prijs van het basis
monomeer. Met een forse daling van de sty-
reen -contractprij s door lage olieprijzen (effect
COVID) en verminderde vraag naar polyme-

ren is de lage virgin  -prijs een betere keuze
voor de consument om dit daadwerkelijk te
kopen. De genoemde
TNO en CE Delft mee rekenen waren al onre-
alistisch en fors t e hoog op het moment dat
hun rapporten werden gepubliceerd en zijn nu
zeker volstrekt te hoog. Recyclers hebben te
maken met een vaste prijsstructuur, die na-
delig werkt bij lage virgin -prijzen. Door de te
verwachten recessie zijn hogere prijzen voor
gronds toffen vooralsnog niet te verwachten.
Een prijs niveau tussen de 600 -800
gin-PS is te voorzien. Een onrendabele top
blijft.

Conclusie: Door onjuiste aannames over ver-

kooprijzen en een veranderde wereld die aan-

merkelijk  afwijkt qua omstandigheden
(COVID/Recessie) van die toen het rapport
werd gemaakt) werd en wordt er een ver-

keerde berekening gemaakt om de onrenda-
bele top te berekenen.

Omdat EPS -recyclingfabrieken naar verwach-
ting in de toekomst uitgebreid worden, zodra
de technisch e haalbaarheid is aangetoond, zal
een beroep gedaan moeten worden op
SDE++. Als deze regeling niet voorziet in
deze processen wordt de opschaling mogelijk
onnodig negatief beinvioed.

Omdat EPS uit de bouw broom bev at en valt
onder de POP Basel wetgeving , zijn andere
recycling processen niet relevant, halogenen
storen daarbij altijd. Alleen verbranding is

u/ kg

a/ to

Voor kennisgeving aangenomen. Conform
uitgangspunten van EZK wordt er enkel een
advies gegeven over PET  -depolymerisatie.

Titel is aangepastin fysische recycling.

In het eindadvies is nu voor de langeter-
mijnprijs een lagere waarde aangenomen

dan in het conceptadvies. Nu word t uitge-
gaan van de meest recente en bekende
marktprijzen van virgin ~ -PET en virgin -PS.
Deze martkprijzen wordt ook geadviseerd

als correctiebedrag.

Voor kennisgeving aangenomen

Voor kennisgeving aangenomen
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Herkomst afval

MIA/NVamil

Investeringskos-
ten

Subsidiebehoefte

Afval input

Langetermijn-
prijs

Categorieén

CO3-emissies
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toegestaan en dat is een laagwaardige optie,
geen hoogwaardige concurrentie. Er zitten
geen andere recyclingmeth  oden in de pijplijn
die én EPS recyclen en broom verbindingen
verwijderen. De stellingname in het concept-
advies dat er andere processen zijn is niet ge-
fundeerd.

De in mei 2020 gelpdatete Conversio
geeft a an dat de hoeveelheid EPS in Neder-
land fors hoger is dan gedacht. Veel afval
komt van de sloop van gebouwen in Neder-
land, maar er kan ook EPS  -afval worden ge-
haald uit Belgié en Duitsland. De verwachting

is dat uitbreiding in Nederland nodig is om de
tonnag es te kunnen verwerken. Duitse fabrie-
ken zullen dan de markt in Duitsland bedie-
nen, de Franse Fabrieken de markt in
Frankrijk etc.

Conclusie: er vind wel degelijk CO2-mitigatie
plaats in Nederland. De vraag is wel of hier
niet Europees geacht moet worden i.p.v. na-
tionaal.

MIA en Vamil zijn alleen effectief als fiscaal
instrument als er winst gemaakt wordt |,
waardoor een versnelde afs chrijving kan
plaatsvinden.

De investeringskosten zoals gepresenteerd in
het conceptadvies met betrekking tot EPS
recycling zijn te laag.

Grootste knelpunt is de beschikbaarheid van
grondstoffen die zuiver genoeg zijn om ver-
werkt te worden. Voor a  lle chemische recy-
cling processen geldt dat de infrastructuur
onvoldoende ontwikkeld is om in de massale
hoeveelheden te voorzien om grootschalige
chemisch fabrieken te voeden. Deze groot-
schalige chemische recycling bedrijven moe-
ten ook allemaal nog maar e ven gebouwd
worden. Bovendien is de carbon footprint van
chemische recycling niet goed bekend. Het
ontsluiten van de circulaire economie moet op
veel gebieden en door veel stimulatie plaats-
vinden. De SDE++ -regeling is daar een be-
langrijke mogelijkheid toe, omdat hierin
(vooralsnog de enige regeling) vooral de ver-
meden CO :-emissie daadwerkelijk monetair
gemaakt wordt.

Er is voldoende Nederlands EPS bouw en
sloop afval. De uitrol naar nieuwe fabrieken
zal na 2022 pla atsvinden.

Eenprijsvan600 -700 U/ ton i s
styreenprijzen realistisch. Het in het concept-
advies opgenomen
nooit haalbaar geweest en een niet realistisch
bedrag.

Het zou ons i nziens aan te raden zijn als er in
meer detail wordt gekeken naar mogelijke
SDE++ voor pyrolyse van plastic afval voor
inname in een stoomkraker.

Er worden in het conceptadvies getallen ge-
noemd wat betreftd e CO2-equivalent uitstoot

-studie

Er wordt, conform de uitgangspunten van
EZK, uitgegaan van inkoop van EPS
uit heel Noordwest -Europa.

Voor kennisgeving aangenomen. Deze in-
strumenten worden nu niet meegenomen in
de berekening van het basisbedrag.

De investeringskosten die worden aangeno-
men in het referentieproject van EPS
recycling zijn naar boven bijgesteld.

Voor kennisgeving aangenomen.

Voor kennisgeving aangenomen. Er wordtin
het eindadvies ervan uitgegaan
noeg EPS -afval is uit Noordwest

kan dienen als input voor het referentiepro-

ject.

me In het eindadvies wordt een lagere lange-

termijnprijs gehanteerd dan in het concept-

bedr ag advies.

Deze optie is doorgegeven aan EZK.

Er wordt in h et eindadvies een vergelijking
gemaakt met de cradle
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Termin ologie

Monitoring en
controle

Basisbedrag

Operationele
kosten

Vollasturen

Waarde restpro-
duct
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per eenheid product (PET en EPS). Echter, het
is de lezer niet duidelijk of het hier gaat om
de uitstoot in de PET of EPS productiefaciliteit
of dat het hier gaat om de volledige well
gate/cradle -to-gate uitstoot.

-to-

Er wordt hier gesproken over solvolyse terwijl
de term dissolution waarschijnlijk beter ge-
bruikt had kunnen worden. Dit omdat er geen

lyse van het polymeer plaatsvindt, eerder het
scheiden van het
vangeno additieven.

Controle op de effectieve toepassing van het
eindproduct kan ook indicatie geven of het
proces wel degelijk rendabel is. Rekening
houdend dat dergelijke controleorganen op-
stellen en gebruiken geld en tijd kost.
namelijk eenvoudig om een slecht product te
maken uit kunststoffen waarvoor een hoge
poortvergoeding betaald wordt, maar de toe-
passing is dan ongewis.

Het is

Er zijn verschillende inputgegevens m.b.t. de
prijs van het outputproduct. Is er uitgegaan

van een eerder hoge prijs dan lage prijs. Dit
kan verkeerd uitpakken op de lange termijn.

De subsidie dient afgestemd te worden op
materiaal ingenomen, materiaal uit en even-

tuele restproducten.

Het is niet duidelijk of er in het referentiepro-
ject is uitgegaan van zuiver inputmateriaal of
6als ontvangend. Wij
bij de aanname dat er geen katalysator of
nieuw solvent/oplosmiddel nodig zal zijn. Het
is immers zo dat de stromen mogelijk vervui-
lingen bevatten die de hulpstoffen kunnen
vervuilen of minder effectief maken. In het
geval dat dit zich voordoet komen er additio-
nele kosten bij. Er is aangegeven in de tekst
dat deze kosten niet zijn meegenomen maar

wij schatten in dat de kans dat dit voorvalt

wel groot genoeg is om er uitgebreider naar

te kijken. In het geval dat er vervuilingen
aanwezig zijn maar deze geen invioed op het
proces hebben zullen deze a  Isnog afgevoerd
moeten worden. Het opslaan/afvoeren/analy-
seren etc.. brengt ook kosten met zich mee

die kunnen oplopen.

zet

8000 vollasturen lijkt eerder zeer optimistisch
dan realistisch. Door grote operationele onze-
kerheden door de heterogeniteit van het (af-
val)materiaal is de uitvalkans groot. 6000
uur/jaar is haalbaar. 8000 uur/jaar is van toe-
passing op gekende volgroeide bedrijven met
aanzienlijke ervaring en voorspelbare kwali-
teit van het materiaal.

In het conceptadvies wordt de aanname ge-
daan dat het resterende broom (ofwel
HBCDD) wordt gezien als restproduct en
waarde heeft van 0 G/ kg
hoe deze 0 G0/ kg bekomen
voor afvoeren/opslaan/veiligheid = verkoop-

prijs dan moet dit aangegeven zijn.

een

pol ymec¢
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van devirgin -varianten. Deze  CO: wordt per
eenheid gerecycled product bespaart. De
CO:- uitstoot die gepaard gaat met de recy-
cling van de plastics worden hiervan afge-
trokken.

Voor ken nisgeving aangenomen.

Voor kennisgeving aangenomen.

Conform de werkin g van de SDE++ en de
uitgangspunten van EZK wordt er een ba-
sisbedrag berekend op basis van één out-
putproduct. In het conceptadvies is dit punt
echter wel naar voren gedragen. Daarnaast
wordt er, conform de uitgangspunten van
EZK, uitgegaan van het meest ko steneffec-
tieve project dat in Nederland mogelijk is.

Er wordt in het eindadvies, conform de uit-
gangspunten van EZK, uitgegaan van het
meest kosteneffectieve project dat in Ne-
derland mogelij k is. De aanname is gedaan
dat het afval gewassen en gesorteerd wordt
aangeleverd bij de recycler. Er wordt in het
eindadvies, in tegenstelling tot het eindad-
vies, wel rekening gehouden met de kosten
voor het aanvullen van katalysator en/of
oplosmiddel en  de afvoerkosten.

Op basis van informatie uit de marktconsul-
tatie is er gekozen voor 8000 vollasturen
per jaar. Daarnaast wordt er in de SDE++
ook uitgegaan van volgroeide bedrijven die
weinig tot geen draaiurenverlies hebben als

gevolg van zogeheten 6Kk

Er wordt in het eindadvies, conform de uit-
gangspunten van EZK, uitgegaan van het
meest k osteneffectieve project dat in Ne-
derland mogelijk is. Op basis van informatie
uit de marktconsultatie is daarom gekozen
voor 0 u/kg.
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derwerp

De aanname dat de fabriek PS afval kan inko-
pen voor 0 u/ kg lijkt
roze bril bek eken. Vanaf het punt dat markt-
partijen beseffen dat er een vragende partij is
zal de prijs vermoedelijk stijgen, alsook kos-
ten voor transport etc. moeten meegenomen
worden.

Operationele
kosten

Milieudruk Puur op CO : focussen is relatief kort door de
bocht, er zijn immers meer invioeden op het
milieu welke ook in de afvalregelgeving LAP3
opgenomen zijn (verwijzing Life Cycle Analy-
sis) en ook verplicht zijn om in categorie D

nieuwe technieken te introduceren.

De verme Iding in de discussie van het con-
ceptadvies dekt de lading niet:

a. Ver mi van de

soepo;

ndering

b. Vermindering van de extractie van fos-
siele grondstoffen

Volgens het LAP3 moet een LCA voldoen aan
de standaarden 1SO14040 en 1SO14044 en
daarbij worden 3 gecombineerde effecten
meegenomen:

1. Schade aan de menselijke gezondheid,

eenheid ADALYO
2. Schade aan ecosystemen, eenheid is
ispecies * yearo

w

Schade aan beschikbaarheid natuurlijke
ul pbronnen,

>

Operationele
kosten

Operationele kosten recyclen kunststoffen lig-
gen hoog en onzekerheden zijn groot. Veel
testen of pilots zijn op kleine schaal/lab schaal
met zuiver materiaal. Werken met End

Life producten brengt veel onzekerhed en met
zich mee welke met name afhankelijk zijn van

de vervuilingen. Denk aan stof, chloor in PVC,
lijmen, verf, etc.

Financiering Aantrekken van investeerders verloopt door-
gaans moeizaam. Subsidies raken op den
duur op maar worden niet meegenomen in de

investeringsfase.

Vergunningen Vergunningen zijn op basis van een volledig
ontwerp van een plant en zaken die nog on-
bekend zijn en wijzigen in de tijd. Doorloop-

tijd van vergunningen is doorgaan heel lang,

26 weken officieel en 78 weken in de praktijk
voor de stikstofcrisis. Gepleit wordt voor een
kortere doorlooptijd voo  r vergunningen. Ge-
vraagd wordt naar expertise van certifice-
rende en controlerende organen en of de
vergunningen landelijk georganiseerd kunnen
worden om doorlooptijd te verkorten. Belang-

rijk is dat de einde -afvalstatus begrepen
wordt en dat er een certific aat kan worden
verkregen die voor overleg aan overheidsor-
ganen kan worden getoond. Verschillende re-

gi 006s krijgen het
afvalmarkt/ophalen zelf in te wullen, dit
brengt grote verschillen met zich mee per re-

eenhei d is

-Of-
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Er wordt in het eindadvies, conform de uit-

0 n gangspunten van EZK, uitgegaan van het

me est kosteneffectieve project dat in Ne-
derland mogelijk is. Op basis van informatie
uit de marktconsultatie is daarom gekozen
voor O 0/ kg.

Voor kenn isgeving aangenomen.

Voor kennisgeving aangenomen.

Voor kennisgeving aangenomen. In de
SDE++ -subsidie wordt wel rekening gehou-
den met de investeringskosten en heet een

subsidie -termijn van 12 tot 15 jaar.

Voor kennisgeving aangenomen.
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gio. Een start -up in de ene regio kan het
voorbeeld lastiger krijgen met vergunningen
en subsidies dan in

bij-

Mechanische recycling is (bijna) altijd laag-
waardiger en vaak het uitstellen van het pro-
bleem, voorbeeld: PU uit matrassen wordt
omgeze tinre -bonded foam en zal uiteindelijk
terug afval worden. Met recyclaat/granulaat
zijn de toepassingen beperkt en uiteindelijk
gaat deze methode niet meer op. Vaak wor-
den deze End -of-Life-producten alsnog ver-
band. Chemische recycling is dan een
mogelijk haalbare stap. Chemische recycling,
terug naar de originele bouwstenen of mono-
meren zorgt ook dat de mogelijke toepassin-
gen (bijna) even groot zijn dan virgin
materialen. Dit is vaak hoogwaardiger(e) re-
cycling. In de voedselindustrie is het gebruik
van vir gin-verpakkingsmaterialen zelfs ver-
plicht.

Het is nodig om de productie uit te drukken in
materiaal in put (afval) die wordt verwerkt en
in ton gerecycled product output Het wegla-
ten van één van de twee kan een vertekend
beeld schetsen. Een LCA moet het netto

fect beschrijven en vergelijken. LCA is reeds
opgenomen in de afvalregelgeving. Het in
kaart bren gen hoeveel subsidies en andere
hulp bedrijven krijgen moet ook vermeld wor-
den.

-ef-

Wij zijn van mening dat afval ook uit het bui-
tenland geimporteerd moet kunnen worden
en dat de effecten met landen vereffend moe-

ten worden. De LCA biedthi  er een middel toe.
De huidige vergunningen in de afvalwereld
m.b.t. import en export geven al de stromen

in gecontroleerde en gerapporteerde vorm
aan.

Afval is logistiek hoe verder de bron hoe gro-
ter de kost, een bedrijf in het zuiden van Ne-
derland ligt dichter bij Belgi€ dan een bedrijf
in Leeuw arden. Voor elk type kunststof en
proces zijn de sourcing mogelijkheden an-
ders.

Elektriciteitsaansluitingen hangen af van de
omgevingsvergunning en logistiek aan - enaf-
voer aangezien deze de meest beperkende
voorwaarden zijn. Vaak is het verkrijgen van

een locatie prioriteit. De aansluitingen en toe-
behoren worden nadien bepaald.

In het conceptadvies is aangegeven dat Indo-
rama in productiecapaciteit zou hebben van
400 miljoen kiloton per jaar. Dit moet 400

miljoen kg per jaar zijn.

In het conceptadvies wordt vermel ddatr -PET
uit conventionele mechanische recycling niet
gebruikt kan worden voor nieuwe voedselver-
pakkingen vanwege voedselveiligheidsvoor-
schriften. Dit klopt niet. Door goedgekeurde
processen is via mechanische recycling tot

ande

Voor kennisgeving aangenomen. Het PBL
adviseert dat chemische recycling als aan-
vulling moet worden gezien op mechanische
recycling.

Conform de werking van de SDE++ en de
uitgangspunten van EZK wordt er een ba-
sisbedrag berekend op basis van één out-
putproduct. In het conceptadvies is dit punt
echter wel naar  voren gedragen. Daarnaast
wordt er, voor de berekening van de verme-

den CO 2 per kg output gerecycled product
alleen rekening gehouden met de cradle -to-
gate CO »-uitstoot van de virgin  -varianten.
Deze CO 2 wordt per eenheid gerecycled pro-
duct bespaart. De CO  »-uitstoot die gepaard
gaat met de recycling van de plastics wor-

den hiervan afgetrokken.

Er wordt in het eindadvies, conform de uit-
gangspunten en een later verzoek  van EZK
totoprekkenvande ge  ografische limitering
uitgegaan van inkoop van plastic afval uit

heel Noordwest -Europa.

Voor kennisgeving aangenomen. Er is in al-
gemene zin rekening gehouden met de kos-
ten voor verpakken, opslag en transport.

Voor Kkennisgeving aangenomen. In het
eindadvies wordt er in de referentiepro-
jecten vanuit gegaan dat er al een be-
staande elektriciteitsaansluiting is en dat
hier geen extra kosten voor worden ge-
maakt.

Voor kennisgeving aangenomen. Deze zin
komt echter niet meer terug in het eindad-
vies.

Voor kennisgeving aangenomen. Deze zin
komt echter niet meer terug in het eindad-
vies.



Categorie en on-
derwerp

Foutieve  infor-
matie
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Categorieén

100% rPET inzetbaar voor voed selverpak-
king. De beperking in inzetbaarheid zit hem in

de verkleuring die optreedt, zeker in een
echte closed loop is dit het geval.

In het concepta dvies wordt vermeld dat bij
depolymerisatie PET -polymeren via een gly-
colyseproces in een (magnetische) oplossing
gebracht. Dit is echter niet altijd het geval. Er
zijn ondertussen vele andere initiatieven die
zonder magnetische vloeistof werken.

In het conceptadvies wordt vermeld dat bij
aanwezigheid van water in het depolymerisa-
tieproces er hydrolyse ontstaat, en wordt er
geen BHET gevormd, maar PTAe n MEG. Het
is dus of water 6f glycol.

Graag bij dit thema een CO  :-besparende ca-
tegorie toevoegen: Circulaire verwerking af-
val- en reststromen.

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Voor kenni sgeving aangenomen. Deze zin
komt echter niet meer terug in het eindad-
vies.

Voor kennisgeving aangenomen. Deze zin
komt echter niet meer terug in het eindad-
vies.

Deze genoemde optie is doorgegeven aan
EZK. Conform de uitgangspunten van EZK
wordt in het eindadvies echter vastgehou-
den aan de twee categorieén die ook zijn
genoemd in het conceptadvies.

B.16 Etheenproductie uit biogene grondstoffen

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Berekening ba-
sisbedrag bionaf-
taroute

Meetellen ver-
meden scope 3
emissies

LCA-methode in
plaats van meet-
ellen van verme-
den scope 3
emissies

Investeringskos-
ten bionaftaroute

Een subsidie die gebaseerd is op het verschil
in de marktprijs van de biogene voeding ten

opzichte van de fossiele standaard is transpa-
ranter.

Aangezien Neder land drie worldscale stoom-
kraakcomplexen herbergt, lijkt het zinvol om
onderzoek te doen om tot een betere inschat-
ting te komen hoeveel van de middels bi-
onaftha geproduceerde eindproducten in
Nederland worden verbrand in afvalverbran-
dingsinstallaties

Omdat het bij groene chemie vooral gaat om

de vraag hoeveel CO . wordt vermeden ten
opzichte van de fossiele chemie, is de beste
met hode van
bena dering: van initiéle grondstof inclusief
CO: opname tot het product Ethyleen. Het
meetellen van scope 3 emissies is lastiger.
Ethyleen kent vele eindproducten die met
zeer hoge efficiéntie worden gerecycled.
Daarnaast is EU beleid er op gericht om ver-
brand en sterk terug te dringen, en recyclen
en hergebruik te maximaliseren. Hierdoor
wordt de allocatie van het verbranden vrijwel
onmogelijk, omdat dit niet eenduidig is.

Het is niet juist om de investering op nul te
stellen. Een nieuwe grondstof integreren in
een fabriek kost altijd geld. Een opslagtank en
tie -ins, po mpen, metering etc. Het is niet heel
hoog maar altijd wel een paar miljoen, afhan-
kelijk van ruimte, afstand, civil etc

vergelijking

In het eindadvies is gerekend met de meer-
prijs van bionafta ten opzichte van fossiele
nafta. Die meerprijs is volledig toegerekend
aan etheen, aangezien dat het enige pro-
duct is dat gesubsidieerd wordt.

In he t eindadvies worden twee varianten
berekend: één waarbij vermeden emissies

in  afvalverbrandingsinstallaties  volledig
worden toegerekend aanbio  -etheen, en één
waarbij de vermeden emissies in afvalver-
brandingsinstallaties geheel niet worden
toegerekend aan  bio - etheen

Er is geen LCA -methode toegepast omdat
die ook CO :-opname en -emissies in be-
schouwing nem en die buiten de Noordwest -
Europese regio plaatsvinden, terwijl die
conform de uitgangspunten van het minis-

terie van EZK in SDE++ -adviezen buiten
beschouwing moeten worden gelaten. Voor
het bereken van de vermeden emissies in
afvalverbrandingsinstallaties zijn twee
terste varianten doorgerekend: zie ant-
woord bij vorige punt.

ui-

Op basis van marktinformatie dat er geen
aanpassingen nodig zijn om bionafta te kun-
nen bijmengen is er in het eindadvies voor
gekozen de investeringskosten op 0 euro te
stellen .
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B.17 Elektrificatie van offshore

In de bionaftaroute wordt aangegeven dat
een reststroom gebruikt wordt voor het op-
wekken van stoom, en dat deze als biogeen
gezien kan worden. In de bio -ethanolroute
kan ook gebruik gemaakt worden van biogene
reststromen.

In de praktijk wordt de meeste ethyleen ge-
leverd via pi peline. Dit gebeurt via lange ter-
mijncontracten, maar door de grote afname
wel met discounts. De daadwerkelijke prijs
komt daardoor veel meer overeen met de
spotprijzen.

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Bij de bionaftaroute maken de restgassen

die gebruikt worden voor de opwekking van
proceswarmte integraal onderdeel uit van

het proces. Bij de bio -ethanolroute is dit 1
vanwege de in de SDE++ gehanteerde af-
bakening tot bio -etheenproductie 1 niet het
geval. De reststromen waaraan gerefereerd
wordt komen bij een eventueel vervolgpro-

ces vrij.

Cijfers over spotprijzen op basis waarvan
een jaargemiddelde kon worden berekend
waren niet beschikbaar. Daarom is in het
eindadvies gerekend met termijncontract-

prijzen.

productieplatformen

Categorie en on- Consultatie -inbreng Reactie PBL
derwerp

Aandrijving

Aandrijving

Offshore
tenders

wind

Figuur 1 -1.

Elektriciteitswet
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De indruk wordt gewekt dat het basisbedrag
alleen geldt voor elektriciteit ter vervanging
van een single -cycle gasturbine en ten be-
hoeve van de aandrijving van een gasgedre-
ven direct drive compressor. De
energievoorziening op elk platform is uniek
voor het platform ontworpen. Strikte uit-
gangspunten kunnen de mogelijkheid om in
aanmerking te komen voor SDE++ uitsluiten

In de toekomst zal er ook offshore waterstof

productie plaatsvinden. Kan de reductie van
CO: door het gebruiken van waterstof als
brandstof voor de gasturbines ook gesubsidi-
eerd worden onder deze subsidieregeling?

Is ook de mogelijkheid onderzocht om elektri-

ficatie van productieplatformen (en directe
aansluiting op een windpark) te combineren

dan wel te integreren met de lopende WozZ -
tenders?

Figuur 1 -1 toont niet het gehele Nederlandse
Exclusief Economische Zone en laat daarom
een aantal platformen niet beschouwd. Om
een goed ruimtelijk inzicht van de mogelijk-
heden van elektrificatie van offshore plat-
forms te krijgen, is het van belang om de
(beoogde) locatie van de TSO  -platforms aan
figuur 1.1to e te voegen.

De wettelijke mogelijkheid om platforms aan
te sluiten op het offshore netwerk is inder-
daad een noodzakelijke voorwaarde voor
elektrificatie. Overigens dient daartoe i an-
ders dan in het conceptadvies wordt opge-
merkt - niet de wet Windenergie op zee te
worden aangepast, maar de Elektriciteitswet
1998. De wettelijke mogelijkheid om plat-
forms aan te sluiten op het offshore netwerk
is inderdaad een noodzakelijke voorwaarde
voor elektrificatie. Het is van belang dat deze
wettelijke mogelijkheid tijdig wordt gereali-
seerd.

De referentiecasus in het conceptadvies be-
schrijft een van de mogelijke configuraties

van de aandrijving op een productieplat-
form, hierop is ook het basisbedrag geba-
seerd. Elk platform waarbij de
conventionele aandrijving geélektrificeerd
wordt komt echter in aanmerking voor
SDE++ onder deze regeling.

Deze regeling heeft enkel betrekking tot het
elektrificeren van bestaande processen op
productieplatformen. Aandrijving door mid-
delva nwaterstof komt daarmee nietin aan-
merking voor SDE++ onder deze regeling.

Nee, dit vergt nader onderzoek naar de im-
plicaties van het integreren van elektrifica-
tie in lopende en toekomstige tenders voor
windenergie op zee.

In het eindadvies
1.1 opgenomen.

is een update van figuur

Het net op zee is op basis van Elektriciteits-

wet artikel 15 enkel bedoeld voor het ver-
binden van windparken op zee met het
landelijke hoogspanningsnet. Daar mee is
het momenteel niet mogelijk om elektriciteit

af te nemen van dit net door een offshore
productieplatform. Een aanpassing op de
Elektriciteitswet of de Energiewet is nodig
om elektrificatie van offshore productieplat-
formen met een aansluiting op het net op
zee mogelijk te maken
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Er wordt op het Nederlands continentaal plat
zowel olie als gas gewonnen waarbij gas vrij-

wel altijd als fuel gas gebruikt wordt. De olie-
producerende platforms zijn in de regel
makkelijker te converteren en hebb eneenre-
latief groot gasverbruik. Deze platformen zijn
makkelijker te converteren omdat er vaak
door middel van een gasturbine -generator
combinatie elektriciteit geproduceerd wordt

en met de geproduceerde elektrische energie

de oliepompen aangedreven word en.

Boorplatforms gebruiken veel elektriciteit dat
standaard opgewekt wordt met dieselgenera-
toren. Het is echter mogelijk een koppel
maken met het productieplatform, zodat het
boorplatform elektrisch kan draaien via de
aansluiting van het productieplatform. Dit re-
sulteert in additionele CO  2-reductie boven op
het elektrificeren van een productieplatform.

ing te

Het is van belang dat de SDE++ ook van toe-
passing is op toekomstige platforms, waarin

bij ontwerp en bouw reeds voor een elektrisch
aangedreven platform wordt gekozen. Ver-
schillende operators werken aan concrete

ni euwe project-emimsti ohde

De aansluiting van een aantal offshore pro-
ductieplatforms zorgt ook voor een afnemend
risico van congestie van de aanlanding van de
opgewekte windenergie bij zeer gunstige
windcondities en wanneer er een ruim opge-

steld vermogen beschikbaar is (ook in ver-

band met overplanting van windparken). De
verwachting is dat dit het geval zou kunnen
zijn bij zodbn 11 a 12 GV
wat ook de doelstelling is in 2030.

In de uitgangspositie van dit conceptadvies
wordt gerekend met een elektrisch vermogen
van 25MW. Echter is het in de werkelijkheid
zo dat de vermogens van de verschillende
platforms die in aanmerking zouden kunnen
komen voor elektrificatie ver uit elkaar liggen.

Wat wordt bedoeld met elektriciteit opgewekt

op zee en op land? Platform s met een grote
afstand tot de kust zullen namelijk enkel aan-
sluiten op het net op zee.

De kosten voor het verwijderen van de aan te

leggen kabel staan niet opgenomen, maar
zullen wel tot extra kosten leiden bij de de-

commissioning van het platform. Dienen deze
niet opgenomen te worden?

De investeringskosten van 1850 euro per kW
output zijn te laag ingeschat.

De beschrijving van de technologie is aan-
gepast om ook elektrificatie van olieplatfor-
men mogelijk te maken.

Er is advies uitgevraagd naar de elektrifica-
tie van offshore productieplatformen. Boor-
platformen bevinden zich slechts Kkorte
periode s op dezelfde plek, een langdurige
aansluiting op een elektriciteitsnet is
daarom niet realistisch. Het is echter wel
mogelijk om met een boorplatform gebruik
te maken van de aansluiting van een nabij
gelegen geélektrificeerd productieplatform
dat onder deze regeling in aanmerking komt
voor subsidie.

Er is geen reden om de bouw van toekom-
stige elektrische  platforms uit te sluiten van
deze regeling. Er bestaat wel een mogelijk-
heid dat dit in de toekomst van SDE++ on-
der een aparte subcategorie wordt
uitgevoerd.

Er wordt op basis van de uitgangspunten
van EZK geen rekening gehouden met der-
gelijke systeemeffecten.

Het vermogen van de referentiecasus is in
het eindadvies vastgesteld op 15 MW. Dat

wil echter niet zeggen dat enkel platforms

met een gelijk vermogen in aanmerking ko-

men voor deze subsidieregeling.

Hoewel er aangesloten wordt op het net op

zee zal er elektriciteit worden afgenomen

die zowel op zee als op land wordt opgewekt
indien er onvoldoende windenergie op ze e
beschikbaar is.

Decommissioning -koste n zullen niet in aan-
merking komen voor SDE++ -subsidie.

De kosten van 1850 euro per kW zijn geba-
seerd op het elektrische vermogen van de
referentiecasus in het con  ceptadvies. In het
eindadvies wordt gerekend met een ver-
mogen van 15 MW, resulterend in investe-
ringskosten van 3325 euro per kW. Het
basisbedrag is in het eindadvies aangepast
op basis van een herziening van de referen-
tiecasus.
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De investeringskosten van 1850 euro per kW
output zijn te laag ingeschat.

Komt een rechtstreeekse aansluiting met een
(bestaand) windpar k of het net op land in
aanmerking voor SDE++?

In het conceptadvies wordt enkel de emissie-
factor voor een situatie met een single -cycle
gasturbine en direct drive compressoren be-
rekend. De emissiefactor voor waste heat re-
covery units en dieselgeneratoren dienen ook
berekend te worden.

Scope 2 en 3 zijn niet van toepassing in het
geval van lokale hernieuwbare elektriciteits-
opwekking.

Het lijkt niet meegenomen te zijn dat de O&M -

kosten bij elektrificatie ook deels omlaag gaan
als de gasturbine is verwijderd.

Zoals zelf ook aangegeven door PBL, bevin-
den de meeste platformen zich meer dan 20
km van een offshore substation, wat een aan-
zienlijke impact heeft op de totale kosten van
elektrificatie van een platform. Zelfs de eerste
projecten zullen buiten de range van 20 km
van een offshore substation vallen.

Klopt het dat de subsidie aanvraag gebaseerd

zal zijn op de daadwerkelijke hoe veelheid
stroom die van het elektriciteitsnet wordt af-
genomen?

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Het basisbedrag is in het eindadvies aange-
past op basis van een herziening van de re-
ferentiecasus.

Het aansluiten op een offshore substation is
geen dwingende voorwaarde voor het in
aanmerking komen voor SDE++ subsidie.
Een directe aansluiting op een windpark
vereist echter ook een back -up elektrici-
teitsvoorziening indien er onvoldoende elek-
triciteit uit windenergie geproduceerd
wordt. Ook is het mogelijk om rechtstreeks

aan te sluiten op het net op land.

Er is gekozen om te rekenen met de emis-
siefactor van het elektrificeren van com-
pressie o mdat dit proces de hoogste
energievraag betreft op de grootschalige
platforms o.a. door de vrijwel volcontinue
operatie. Merk op dat een lagere netto
emissiefactor (door een hogere systeemef-
ficiéntie) leidt tot een hogere subsidie inten-
siteit waardoor de ¢ ategorie zal dalen in de
rangorde van SDE++.

De verwachting is dat de offshore windpar-
ken niet voor alle benodigde draaiuren (ca.
450 0 uur per jaar) elektriciteit kunnen leve-
ren. In dat geval zal er gebruik gemaakt
moeten worden van een back  -up voorzie-
ning. Daarom is er gekozen om uit te gaan
van een aansluiting op het net op zee om
volledige elektrificatie te ontsluiten. Dat be-
tekent o ok dat er sprake is van afname van
op land geproduceerde elektriciteit en daar-
mee 00k scope 2 emissies.

In het eindadv ies bestaan de onderhouds-
kosten voor een geélektrificeerd platform
enkel uit het transporttarief, afname van
elektriciteit en overige O&M  -kosten (o.a.
verzekeringen). Gezien het feit dat de on-
derhoudskosten voor elektrische compo-
nenten lager zullen uitvall en dan voor
gasgedreven systemen is er in het eindad-
vies geen sprake van ‘additionele onder-
houdskosten' voor een geélektrificeerd
productieplatform.

Erisind e referentiecasus gekozen voor een
relatief lage afstand tot het dichtstbijzijnde
offshore substation om voor te sorteren op
de platformen waar elektrificatie het mak-
kelijkst ontsloten kan worden. Op basis van
de feedback gedurende de marktconsultatie
is d e afstand heroverwogen en vastgesteld
op 40 km. Dat wil echter niet zeggen dat
enkel platforms binnen deze straal in aan-
merking komen voor deze subsidieregeling.

Subsidie zal worden uitgekeerd op basis van
het elektriciteitsgebruik van de geélektrifi-
ceerde processen op het productieplatform.
Additionele activiteiten die ontsloten wor-
den door een aanslui ting op het elektrici-
teitsnetwerk komen niet in aanmerking voor
subsidie.
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ters
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Wat als de tariefstructuur voor op zee en op
land verschilt. Is de aanname correct dat dit
wordt meegenomen in basisbedrag?

Op sommige productie - en boorplatforms
wordt de elektriciteit opgewekt met dieselge-
neratoren. Maakt dit ook onderdeel uit van
het advies?

De stelling dat een aansluiting op het offshore
elektriciteitsnetwerk tot elektrificatie zou lei-

den gaat voorbij aan de mogelijkheid om lo-
kaal bij een offshore productieplatform
hernieuwbare elektriciteitsproductie te reali-

seren bijvoorbeeld door middel van lokale
windmolens, PV panelen of stromingsturbi-
nes. Voorstel Toevoege
ni euwbar e ener gi eprhted

ffel ektriciteitsnetwerko

Worden de vermeden onderhoudskosten voor
de gasturbines ook verdisconteerd?

De gas - en elektriciteitsprijzen die in het con-
ceptadvies genoemd worden lijken aan de
hoge kant gezien de ontwikkelingen tussen
2017 en 2020 op beide markten. Wordt het
correctiebedrag jaarlijks bepaald op basis van

de werkelijke prijzen op de gas - en ele ktrici-
teitsmarkt?

Het bespaarde volume fuel gas zal inderdaad
ten gunste gaan van extra verworven gasba-
ten. Over deze gasbaten zullen alleen door de
desbetreffende operator ook de w ettelijke be-
lastingen en het staatswinstaandeel moeten
worden afgedragen en het is hier niet duide-

lijk of deze ook opgenomen zullen worden in

het correctiebedrag?

In de subsidieparameters wordt uitgegaan
van een economische levensduur en een loop-
tijd van de subsidie van 15 jaar. Echter is het
voor een aantal van de productieplatformen
het betwistbaar of deze door de nog beperkte
winbare re serves uit het betreffende gasveld
nog 15 jaar actief zullen zijn.

Consultatie -inbreng Reactie PBL

Correct. Indien de tariefstruc tuur voor het
gebruik van het elektriciteitsnet op zee an-
ders is dan op land zal het correctiebedrag
overeenkomstig worden aangepast.

Voor de platformen waarbij de hoogste
emissiereductie gerealiseerd kan worden
geldt dat het grootste aandeel van brand-
stof aardgas is. Uit de marktconsultatie
blijkt dat de uitstoot door diesel op derge-
lijke platformen mi  nder dan 5% van de to-
tale emissies bedraagt. Daarom wordt er in
dit advies enkel gerekend met de emissie-
reductie door het elektrificeren van aardgas
gedreven processen. Elk platform waarbij
de conventionele aandrijving geélektrifi-
ceerd wordt komt echter in aanmerking
voor SDE++ onder deze regeling, maar er
wordt geen aparte categorie toegevoegd
voor dieselgedreven platformen.

De verwachting is dat de offshore windpar-
ken en lokale winmolens niet voor alle be-
nodigde draaiuren (ca. 4500 uur per jaar)
elektriciteit kunnen leveren. In dat geval zal
er gebruik gemaakt moeten worden van een
back -up voorzie ning. Daarom is er gekozen
om uit te gaan van een aansluiting op het
net op zee om volledige elektrificatie te ont-
sluiten. Dat wil echter niet zeggen dat een
platform met lokale opwek niet in aanmer-
king komt voor SDE++.

De O&M -kosten, ook verminderingen op de
O&M-kosten, worden verdisconteerd.

De prijzen zijn gelipdatet aan de hand van
de KEV2020.

Deze reactie is doorgegeven aan EZK, maar
heeft niet geleid tot aanpassing van het cor-
rectieb edrag.

Bij toekenning van subsidie aan een project

zal worden uitgegaan van een levensduur
(en subsidieduur) van 15 jaar. Er bestaat
inderdaad de mogelijkheid dat een platform
vroegtijdig economis ch is afgeschreven
door beperkt winbare reserves. In een der-
gelijk geval zal ook de subsidie vroegtijdig
stoppen.
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Bijlage C Externe
review

Onderwerp
SDE++ Review

Beste heer Schoots

VITO heeft een review uit gevoerd van de conceptadviezen die aanleiding geven tot de basis-
bedragen voor de SDE++ 2021. Na het doornemen van deze conceptadviezen werden vra-

gen en bemerkingen overgemaakt aan het PBL. In de review ging de aandacht uit naar de
kwaliteit van de onderbou  wing van de parameters en berekeningsmethodes maar ook naar
drie, door PBL gestelde, meer algemene vragen. Een reviewoverleg vond plaats in augustus

waarop de eerdergenoemde vragen besproken werden. Bij de review onderzo cht VITO ook
hoe met de opmerkingen van marktpartijen omgegaan wordt

Onze hoofdconclusies zijn de volgende:

- VITO is van oordeel dat de conceptadviezen op een correcte en wetenschappelijk on-
derbouwde manier tot stand zijn gekomen;

- VITO is van oordeel dat de parameters en be rekeningsmethodes een betrouwbare en
gefundeerde basis vormen voor het vaststellen van de SDE++ -subsidietarieven voor
2021;

- VITO s van oordeel dat de opmerkingen die kwamen uit de markconsultatie zorgvuldig
samengevat werden. De voorstellen uit de markt werden beoordeeld, er werd geno-
teerd wat nog verder doorgesproken moet worden en de volgende stappen werden
duidelijk opgelijst.

Daarnaast zijn er nog een aantal meer specifieke bedenkingen en suggesties die wij zouden
willen formuleren.

Zoals ook aange haald in voorgaande reviews is het geen evidentie om de steun aan her-

nieuwbare energie uit te breiden naar CO 2-reducerende opties, aangezien dit een forse uit-
breiding van het aantal categorieén met zich meebrengt. De vraag rijst dan ook of de SDE++

wel het juiste subsidie -instrument vormt voor deze nieuwe technologieén. Vaak is het aantal
installaties klein, is de realiteit in verband met brandstoffen en CO 2-effecten zeer specifiek en
complex, en bestaan er nog (grote) onzekerheden wat kosten van bepaalde n ieuwe techno-
logieén betreft. Misschien kan een duidelijkere prioriteitenstelling vanuit de overheid hieraan
remediéren. In die zin zou het mechanisme van de SDE++ ingezet kunnen worden voor de

meer generieke en grootschalig uitgerolde technologieén die bel angrijk zijn en blijven voor
Nederland in het behalen van haar doelstellingen, zoals bijvoorbeeld PV, wind, biomassa.

Meer specifieke technologieén of projecten die een dergelijke grootschalige uitrol nog niet

kennen, denk bijvoorbeeld aan waterstof, chemi sche recycling en biobrandstoffen, zouden
wellicht beter gebaat zijn bij een instrument dat meer toegespitst is op demonstratie en op-

schaling.

Daarbij aansluitend willen we ook de bemerking maken dat het onrendabele -top -model ( in
concreto de Excel rekenbladen) opgesteld werd voor duurzame elektriciteit. Met de verbre-

ding naar decarbonisatie is het model generiek gehouden; dit om de foutenmarge te verklei-

nen en conformiteit over alle categorieén te bieden. De nieuwe technologieén worden met
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andere woorden onder dezelfde parameters herrekend. Het nadeel hiervan is echter dat het

onduidelijk is op welke manier de informatie uit de conceptadviezen omgerekend wordt in

functie van de generieke parameters in het model. Het is daarom aan te bevelen ofwel dui-
delijker aan te geven hoe er omgerekend wordt ofwel toch andere parameters in het model

op te nemen voor de verbredingscategorieén. In beide opties blijft het echter aan te raden

om de naamgeving van parameters gelijk te houden over adviezen heen

Aanvullende suggesties om de transparantie met betrekking tot de achterllggende parame-

ters en berekeningsmethodes te verhogen, zijn de volgende: een duidelijkere vermelding

van de referenties 1 ook ingeval van expertenoordeel, een meer complete omschrij ving van
de kostenposten en waaruit deze bestaan, het expliciteren en consistenter maken van emis-
sie-factoren over de technologieén heen, alsook duidelijker aangeven wat de gevoeligheid

van de onrendabele top is voor bepaalde parameters. Voor dit laatste v erwijzen we bijvoor-
beeld naar het conceptadvies 6éetheenproductie uit biogene
daarin rond de CO 2-reductie per ton etheen.

Tot slot is VITO ook gevraagd om tijdens de review een antwoord te bieden op drie flanke-

rende vragen:
1. Zjn de adviezen voor wind en zon niet te scherp? In hoeverre horen we rekening te houden met diversiteit

aan projecten en verwachte kostendalingen?

2. Kunnen we met de adviezen voor vergisting nog wel voldoende potentieel ontsluiten?

3. Behandelen we de nieuwtechnieken op eerlijke wijze vergeleken met bestaande technieken, of geeft onze
werkwijze een opf neerwaartse bias?

Wat de eerste vraag voor wind betreft, lijken de adviezen aan de lage kant. Wanneer we de
basisbedragen voor het jaar 2019 vergelijken met de gemiddelde steun die onshore pro-
jecten in de EU via tenders en veilingen ontvingen in 2019 75, dan liggen de Nederlandse ba-
sisbedragen in dezelfde range als de prijzen per kwWh die door de verschillende lidstaten
toegekend werden via een vergelijkbaar st eunmechanisme. Echter, voor 2020 zijn de basis-
bedragen aanzienlijk gedaald, zoals ook opgemerkt in vorige review. In het voorliggende
conceptadvies zijn de bedragen voor 2021 nog verder gedaald met 0,005 euro/kWh. In de
marktconsultatie werd ook aangehaald dat de basisbedragen onvoldoende zijn om tot renda-
bele projecten te komen.

Ter vergelijking: op het hoogtepunt van de competitie in de tender in Duitsland (november

2017) bedroeg de plafondprijs 0,07 euro/kWh en behaalde de gewogen gemiddelde prijs van

de succesvolle indieningen een recordlaagte van 0,0382 euro/kWh 76, Wat nu in het concept-
advies voorgesteld wordt, ligt rond die prijs (nl. een range van 0,035 euro/kWh tot 0,050
euro/kWh) maar fungeert wel als plafond. Tevens leert de Duitse case dat het on twerp van

een tender en het basisbedrag goed opgezet kunnen zijn maar dat dit nog geen garantie

biedt op kosteneffectiviteit; hiervoor is een voldoende groot volume aan projecten noodzake-

lijk.

Ter verduidelijking, dit is geen argument om de basisprijs te v erhogen, wel om ook andere
parameters te monitoren die een impact kunnen hebben op het volume aan ingediende pro-

jecten (zoals bv. burgeracties, rechtszaken, (geluids)normen, e.d.). De vergelijking met ver-
gelijkbare steunmechanismen in andere lidstaten en d e feedback vanuit de
marktraadpleging, lijken eerder aan te geven dat de adviezen eerder scherp zijn.

Wat zon betreft, kan opgemerkt worden dat de basisbedragen aanzienlijk gedaald zijn tussen

het concept - en eindadvies voor 2020, zoals tevens opgemerkt in de vorige review. Ook voor
de basisbedragen voor 2021 laat zich een significante daling optekenen ten opzichte van

SWind energy in Europe i2019 Trends and statistics, Wind Europettps://windeurope.org/wp-content/up-
loads/files/aboutwind/statistics/WindEuropeAnnuatStatistics2019. pdf

76 http://aures2project.eu/wp - content/up-

loads/ 2020/04/AURES_II_case_study _Germany_v3.pdf
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2020. Evenwel liggen de voorgestelde bedragen in dezelfde grootteorde als deze in Duits-

land 77 en Vlaanderen 78. Daarbij komt uit de marktcons ultatie niet duidelijk naar voren dat de
basisbedragen onvoldoende zijn om tot rendabele projecten te komen. Op basis van deze in-
formatie kan geconcludeerd worden dat dit advies niet te scherp is.

Aangaande de tweede vraag betreffende vergisting moet op gemerkt worden dat de basisbe-
dragen voor 2021 hoger liggen dan die uit de eindadviezen voor 2019 en 2020. Volgens de
potentieelstudie die DNV GL uitvoerde in 2017 ® zal de hoeveel heid oO6vrij beschi

massad die voor ener gi edo e ldenignodienmaag203s toel Samenvat-an  wor
tend bestaan er een aantal indicatoren dat er een nog groeiend potentieel bestaat voor de
vergisting van biomassa, hoewel vergisting natuurlijk maar een deel uitmaakt van het totaal

aan energietoepassingen dat op basis v an biomassa ingevuld kan worden.

Potentieel aanboren is niet enkel een kwestie van een adequate ondersteuning voorzien (zie

case Duitsland 8°) maar ook aandacht hebben voor andere factoren. Zo kunnen bijvoorbeeld

een toekomstperspectief en duidelijke, rege Igevende kaders bijdragen tot een gunstig inves-
teringsklimaat. Hieraan is minstens ten dele tegemoet gekomen met een doelstelling voor

groen gas in het Klimaatakkoord (70 PJ tegen 2030, waarvan 25 PJ vergisting) en een Rou-
tekaart Groen Gas eerder dit jaar 81, Daarnaast hebben vergistingsprojecten, net zoals som-
mige andere hernieuwbare energie technologieén, vaker te kampen met maatschappelijke
weerstand 8283, Inzetten op informeren en monitoren en het betrekken van burgers kan hier-

bij helpen. Tot slot blijkt uit het verplichtingenbudget per technologie in de verschillende
SDE-rondes 8 dat sinds 2017 minder projecten aangevraagd/toegekend zijn voor de catego-

rie biomassa. Een positieve remediéring hieraan is de toevoeging van nieuwe categorieén

(i.e. champost e n de verlenging van bestaande installaties). Met het oog op hogergenoemde
doelstellingen, blijft het belangrijk een goede balans te vinden tussen voldoende ondersteu-

ning en aandacht voor bepaalde problematieken.

Op de laatste vraag, namelijk of de nieuwe technieken op een eerlijke wijze behandeld wor-
den ten opzichte van de bestaande technieken, is reeds ten dele geantwoord in de review.
Samenvattend rijst de vraag of de SDE wel het juiste mechanisme is om sommige nieuwe
categorieén in onder te brengen. Da arnaast is het zo dat de steun geplafonneerd wordt op
300 euro perton CO 2, waardoor bepaalde projecten niet mee zullen kunnen dingen en de

"Rond 0,050 euro/kWh en een 6ceiling pricedéd van 0,075 eur
http://aures2project.eu/wp -con-

tent/ uploads/2020/04/AURES_II_case_study Germany_v3.pdf en https://www.ise.fraunho-
fer.de/content/dam/ise/en/documents /publications/studies/recent -facts -about -photovoltaics -

in -germany.pdf
8 De maximale bandingfactor voor PV voor 2021 werd vastgezet op 0,8 (artikel 6.2/1.1

Energiebesluit). Dit betekent dat de steun nooit hoger kan zijn dan 0,0776 euro/ kWh (uit-
gaand van 97 euro/GSC zoals verduidelijkt in het OT -rapport 2020/1:  https://www.energies-
paren.be/sites/default/files/atoms/files/2020_1_deell.pdf ).

9 Biomassapotentieel in Nederland: verkennende studie naar vrij beschikbaar biomassapo-

tentieel vo or energieopwekking in Nederland, Schulze, P, Holstein, J, Vlap, H, DNV GL, 2017.

80 Biogas and Biomethane in Europe: Lessons from Denmark, Germany and Italy, études de

61 fri, I f r https:/Mvpwrifii.drg/s@e®/defawult/files/atoms/files/mathieu_eyl -
mazzega_biomethane 2019.pdf

81 htt ps://www.tweedekamer.nl/kamerstukken/brieven_regering/de-
tail?id=2020205796&did=2020D12111

82 nhitps: //www.mestverwaarding.nl/kenniscentrum/748/biogassector -ageert -tegen -mogelijk -
stopzetten -sde-bij -verlengde -levensduur -van -covergisters

83 https://www.topsectorenergie.nl/sites/default/files/up-
loads/TKI1%20Gas/nieuws/20200409%20StaVaZa%20Groen%20gas%20keten%20Nederland

%20 -%20Ekwadraat%20Advies.pdf

84 https://www.rvo.nl/subsidie - en-financieringswijzer/sde/feiten -en-cijfers/feiten _-en-cijfers -

sde -algemeen
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vraag bestaat of deze technologieén dan wel van de grond zullen komen. Een laatste bevin-

ding in deze is de mate van detail die verschilt tussen oude en nieuwe technieken: voor de
bestaande technieken worden basisbedragen op een gedetailleerd niveau uitgewerkt en vor-

men zo als het ware subcategorieén. Voor PV wordt er bijvoorbeeld een onderscheid in basis-
bedragen gemaakt tussen volgende subcategorieén: PV gebouwgebonden, grondgebonden,
drijvend, zonvol gend, é¢ Voor wind verschillen de basisbed
snelheden, en voor vergisting voor de verschillende stromen. Terwijl voor de nieuwe tech-

nieken, zoal s bijvoorbeeld elektrische boilers, warmtepompen en restwarmte, alsook voor de
COz2-reducerende technieken waterstof - en etheenproductie, er maar 1 of een beperkt aantal
basisbedragen gedefinieerd wordt. De categorieén zijn met andere woorden redelijk breed

opgevat waardoor er een bepaalde range op de aannames ontstaat, wat het bepalen van een
representatief referentieproject niet vergemakkelijkt. Dit heeft als resultaat dat projecten die

erg van elkaar verschillen wat startsituatie en kosten betreft, allema al binnen dezelfde cate-
gorie meedingen. Om te vermijden dat er te veel steun toegekend wordt of net potentieel

gemist wordt, is een continue opvolging van de markt noodzakelijk.

Deze review is uitgevoerd door een projectteam bestaande uildisrkens en Kelsey van Ma-
ris. Wij hopen dat onze review bij zal dragen aan de kwaliteit van de SBgeling voor 2021.

Hoogachtend,

Kelsey van Maris
Projectverantwoordelijke

Kopie: Dhr. P. Lodewijks (VITO)
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Bijlage D Nawoord

Algemene reactie

Allereerst spreken wij, de onderzoekers van het PBL en het consortium, onze dank uit aan de
onderzoekers van VITO voor de uitgevoerde review en aanbevelingen. In deze bijlage reage-

ren we op de bevindingen van VITO.

De vraag wor dt ¢ ®BE+t edl bt juwsfe subsidie S-instrument vormt voor de

nieuwe technologieén. Vaak is het aantal installaties klein, is de realiteit in verband met

brandstoffen en  CQ-effecten zeer specifiek en complex, en bestaan er nog (grote) onzeker-

heden wat kostenvan bepaal de ni euwe technologiextn betreft. [é&]
gieén of projecten zouden wellicht beter gebaat zijn bij een instrument dat meer toegespitst

is op demonstratie en opschaling. o Het ministerie van
gevraag d naar overwegingen bij opname van nieuwe technieken als twijfels bestaan op het

vlak van broeikasgasreductie, marktinteresse en -potentieel, onrendabele top, nevenkosten -

en baten, kostenspreiding of prijsverwachtingen. Bij het eindadvies SDE++ 2020 heeft

Fraunhofer vorig jaar als reviewer ook kanttekeningen
uncertainty of the costs of the new technology options like CCS en H2 -Electrolysis are very

large, so it might be advisable to start with supporting dedicated large -scale demonstration

projects for these technologies instead of a bread technology deployment programme like

SDE+0.

Het PBL heeft voor dit advies overwogen of er voldoende kosteninformatie beschikbaar is

voor opname van technieken in de SDE++ 2021. Dit he eft geen knelpunten, maar wel aan-
dachtspunten opgeleverd. Het zijn aandachtspunten die reviewers VITO (SDE++ 2021) en
Fraunhofer (SDE++ 2020) ook hebben aangegeven, namelijk dat er grote onzekerheid in de

EZK

gep

kosten bestaat. We kiezen beawascthtwspamthet owadand effaaer schi

oorzaken achter kostenonzekerheid kunnen bestaan: de kosten van de techniek zelf, de

vormgeving van de installatie, de inpassingskosten, de toekomstige kosten van benodigde

inputs. In lijn met de uitgangspunten (te wete n: AVoor categoriextn die naar
grote spreiding in de kosten en opbrengsten hebben en waar weinig projectinformatie be-

schikbaar is, wordt uitgegaan van een kosteneffectief project als basis om de subsidie te be-

rekenen. 0) ant i cfapvees op dezenonzekerheid intkasten door de referentie -

installatie zo te kiezen, dat daarmee een kosteneffectief project kan worden getypeerd. Ge-

geven die keuze voor de referentie -installatie, proberen we vervolgens wel de kosten van die

installatie rea listisch in te schatten.

In de kern kan altijd bediscussieerd blijven worden wat het beste instrument is om een be-

paalde techniek of ontwikkeling te ondersteunen. EZK heeft aan het PBL advies gevraagd

hoe technieken in de SDE++ op te nemen. Voor dit advi es heeft het PBL de adviesvraag van
EZK tot zich genomen, feiten verzameld, de markt geconsulteerd om uiteindelijk tot een ad-

vies te komen dat recht doet aan de adviesvraag en uitgangspunten van EZK en het doel van

de SDE++. Dat betekent niet dat het PBL g een aandacht heeft voor deze kwestie. In de toe-
komst kan het PBL daar in breder perspectief verder onderzoek naar uitvoeren.

Er zijn enkele aspecten waar het PBL in deze hijlage al nader in kan gaan op de vormgeving

van het SDE++ instrument ten aanzien van de CQ-reducerende technieken. Bij de catego-
rieén die betrekking hebben op geavanceerde brandstoffen en groene grondstoffen kunnen

we elementen noemen die betrokken kunnen worden bij een discussie over keuze voor en
vormgeving van het instrument SDE++.
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Vergroening van de grondstoffen

Bij veel processen wordt niet of niet noodzakelijk één product geleverd, maar worden diverse
coproducten tegelijk geproduceerd. Zo is in het advies de productieketen doorgerekend om

van houtachtige biomassa ethanol te maken, maar in dat proces kan ook buta nol en fructose
worden geproduceerd. Ook is het advies de productieketen doorgerekend om van biogrond-

stoffen etheen te maken. Bij die route wordt bionafta bijgemengd met nafta uit aardolie en in
stoomkrakers omgezet in etheen en een reeks andere producten, zoals waterstof, acetyleen,
propeen, butadieen, benzeen, methaan, ethaan, propaan en hogere koolwaterstoffen. De

processen in dit advies zijn doorgerekend op kosten, waarbij de subsidie wordt uitgekeerd

over een volume aan specifieke outputproducten, waar bij die specifieke producten soms ook
voor een specifieke toepassing worden ingezet. Bij een verdere uitbouw van de SDE++ -
regeling, kan me zich wel de vraag stellen of zulke specifieke outputsubsidiéring de beste

route isom de  CQ-uitstoot ten gevolge van gebruik van grondstoffen te verminderen, of dat

de SDE++ zich ook meer zou kunnen richten op de subsidiéring van verhandelbare groene
halffabricaten als suikers, bionafta of pyrolyse -olie, waar markt partijen de beste toepassing
voor het verhandelbare groe ne halffabrikaat k unnen zoeken.

Vergroening van toepassing
Groene grondstoffen, zoals waterstof of biomethaan, kunnen ook ingezet worden voor ver-
brandingstoepassingen. Zo kan waterstof ingezet worden in de transportsector of benut wor-

den in een WKK -installatie voor levering van elektriciteit en warmte. De kosten, maar ook
eventuele CQ-voordelen, zijn geen onderdeel van dit advies. Het PBL ziet T vanuit het per-
spectief van het doel van de SDE++ om via een exploitatiesubsidie tot CQ-reductie te komen
I geen doorslaggevende argumenten voor of tegen opname van toepas singstechnieken in de

SDE++. Alvorens hiertoe over te gaan zou wel eerst bekeken moeten worden of in de
SDE++ tot een duidelijke scopeafbakening, een werkingskader, gekomen kan worden en hoe
de samenwerking tussen SDE++ en aanpalende regelgeving gezien wor dt.

Tekstbox: impliciete keuzes, voorbeeld gehydrogeneerde pyrolyse -olie

Gehydrogeneerde pyrolyse  -olie is een optie waarbij beperkte hydrogenerisering zou kun-

nen volstaan om de olie in de binnenvaart in te zetten. In Nederland wordt echter een

brandstofk waliteit geéist die vergelijkbaar is met die sel (EN590). Dit bekent dat de pyro-

lyse door een zwaar hydrogeniseringsproces moet. Het productieproces voor pyrolyse -olie
heeft zich in een commerciéle toepassing bewezen. De hydrogenisering hiervan om tot

een d iesel - of benzinekwaliteit te komen zit nog een ontwikkelingsfase tot aan een kleine

pilot. Er is daardoor veel technische informatie beschikbaar over deze technologie, maar

weinig kostendata in een commerciéle omgeving.

In dit advies is gebruik gemaakt van een methode die ontwikkeld is door het Pacific North-

west National Laboratory (PNNL). Volgens deze methode leidt de hydrogenisering tot drie

producten: diesel, benzine en zware olie. De zware olie kan vervolgens verder verwerkt

worden tot ook weer diese | en benzine. Met dit proces is er dus geen rationale meer om

deze enkel te beschouwen voor toepassing in de binnenvaart. Er ontstaat een volwaard ige
diesel die ook in het wegverkeer gebruikt kan worden.

Bedrijven in Nederland richten zich vooral op het gebruik van pyrolyse -olie in zeevaart en
als grondstof voor conventionele raffinaderijen. Voor gebruik in zeevaart is een veel lich-

tere variant van hydrogenisering nodig dan waar in dit advies mee gerekend is. Het ge-

bruik van pyrolyse -olie als grondstof vo or raffinaderijen zou op verschillende manieren
kunnen. Het zou vacuum gas oil (VGO) kunnen vervangen in een bestaande raffinaderij.

Dit heeft zich bewezen tot een circa 10% bijmenging op pilotschaal. Ook zouden conven-

tionele hydrogeniseringsinstallaties b i raffinaderijen geheel of gedeeltelijke de bio -olie
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kunnen opwaarderen, waarna deze in conventionele installaties verwerkt wordt. Deze op-
ties zouden op termijn een kosteneffectievere toepassing van pyrolyse -olie kunnen zijn om
CQ te reduceren.

De opti e om pyrolyse -olie te gebruiken om in binnenvaart in te zetten, is door het PBL
doorgerekend op kosten. Wat niet in dit advies geadresseerd wordt, is of dit ook de beste
toepassing is en de goedkoopste manier om CQ via pyrolyse -olie -inzet te reduceren.

Aanpalende regelgeving

De levering van geavanceerde, hernieuwbare transportbrandstoffen wordt ondersteund via

een verplichting, waarbij de leverancier bijdraagt aan de hogere productiekosten via een sys-

teem van verhandel bar e r e c hrtespondeerthi2tEldS3 hernieu@mareHBE ¢ o

energi e. Er zijn drie soorten HBEO®Ss: HBE G (geavanceerd),
(overig). Leveranciers moeten voldoen aan een verplichtin
nen aantonen aan de verplichting te hebben v oldaan. Binnen deze verplichting bestaat een

subverplichting van een minimum aandeel van HBE G. HBE G en HBE O worden dubbel ge-
teld ten opzichte van HBE C.

DeHBE-mar kt is een kleine markt waarbi]j de prij-zen varixren
0, 058 0 dukbaltellend). De HBE -prijzen worden beinvlioed door de prijzen van fossiele

brandstoffen en geavanceerde brandstoffen en de beschikbaarheid van geavanceerde bio-

brandstoffen versus het niveau van de corresponderende ve
kunnen in het opvolgende jaar alsnog gebruikt worden.

Stel op theoretische gronden dat de deelmarkten van HBE C, HBE G en HBE O aan elkaar ge-

koppeld zijn door de gemeenschappelijke verplichting. Afhankelijk van de totale verplichting

en de minimum - of maximumeisen aan deelverplichtingen, zal ofwel de markt voor conven-

tionele biobrandstoffen ofwel de markt voor geavanceerde brandstoffen ofwel de markt voor

overige brandstoffen de marginale, prijsbepalende brandstof bevatten. Als de SDE++ zich

richt op pr oductie van brandstoffen waarvoor een HBE G ontvangen zal worden, zal de in-

vioed van de SDE++ op de prijs van HBE®&s nihil zijn zol an
conventionele of wel een overige biobrandstof irs. Als de p
den in een marktsituatie waarbij een HBE G de theoretische marginale optie is, en de SDE++

subsidieert een geavanceerde brandstof, dan is invloed van de SDE++ op de prijsvorming

van HBE&6s verre van uit te sluiten. Ni edrmatelpubken door dat d
ceert (bij vaststelling van de correctiebedragen), maar ook doordat de SDE++ invloed kan

hebben op de productiecapaciteit. Beide systemen gaan interfereren met elkaar.

De prij s v ainafgddhde®sgeluiden uit de marktconsultatie T niet altijd voorspel-

baar genoeg om langetermijnfinanciering aan te gaan. De SDE++ biedt in beginsel wel lan-

getermijnzekerheid. In zekere zin kan de SDE++ daardoor gebruikt worden als vangnet.

Toch dient een andere vraag eerder gesteld te worden: waarom bied t de HBE -markt onvol-

doende zekerheid voor investeerders? En als daar een antwoord op gevonden is, is de ver-

volgvraag hoe de zekerheid binnen de HBE -markt zelf verzekerd kan worden. Zonde r meer

kan de rijksoverheid een rol spelen, door langetermijnverplicht ingsdoelen te stellen, geen

tussentijdse wijzigingen door te voeren en de verhandel ba
vergroten. Of dit wenselijke methodes zijn, laat het PBL in deze reactie in het midden, maar

het zijn methodes. Daarnaast kan ook de SDE++ gebruikt worden, niet alleen als vangnet,
maar ook 1 zoals in de eerdere alinea beschreven 7 als instrument om invloed op de prijs uit
te oefenen.
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Conclusie

De reviewer vraagt zich af of de SDE++ in alle gevallen wel het juiste instrument is om in te
zetten. In deze reactie geeft het PBL aan dat de SDE++ in alle gevallen een mogelijk instru-
ment is. Wel adviseren wij EZK goed te overwegen hoe de SDE++ ingezet dient te worden,
of het bereik van de SDE++ beter afgebakend kan worden en hoe de wisselwerking t

de SDE++ als exploitatiesubsidie met andere ondersteuningsmechanismen bedacht is. Als
deze zaken niet tijdig overwogen worden, ontstaat er een kans dat EZK steeds minder stu-
ring kan geven aan de wijze waarop de SDE++ zich als ondersteuningsinstrument

kelt. Dat is, voor een exploitatiesubsidie die in ontwerp sterk marktverstorend is, een
risicofactor voor de stabiliteit van de regeling op termijn.

ussen

ontwik-
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Bijlage E Geothermie;
definities

Lijst van definities T Geothermie

1 De definities opgenomen in deze lijst van definities, zijn geordend volgens de vol-
gende onderverdeling:

1 Definities - Geothermieproject

1 Definities 1 Vermogen & Energie

1 Definities 1 Energieproductie

1 Definities - Economie

1 Definities - Diepte en/of stratigrafisch bereik geothermieprojecten

Definities - Geothermieproject

Afnamepunt van & geothermische warmte / referentiepunt

Het afnamepunt van de geothermische warmte is een gedefinieerde locatie ( reference point)
in de productieketen waar het geothermische energieproduct wordt gemeten of beoordeeld.

Het afnamepunt van de geothermische wa rmte is meestal het verkooppunt aan derden of het
punt waar de geothermische warmte wordt ingezet voor verrichting van activiteiten. De ver-

koop of productie van geothermische energieproducten wordt gemeten en gerapporteerd in

termen van schattingen van de resterende hoeveelheden die dit punt oversteken vanaf de
ingangsdatum van de evaluatie 8.

Geothermische bron

In de context van de geothermische energie is de hernieuwbare energiebron de thermische

energie die zich bevindt in een hoeveelheid gesteente, sediment en / of grond, inclusief
eventuele ingesloten vloeistoffen, die beschikbaar is voor winning en omzetting in energie -
producten. Deze bron wordt de geothermische energiebron genoemd en is equivalent aan de

termen deposit of accumulation die wordt gebruikt voor vaste mineralen en fossiele brand-

stoffen. De geothermische energiebron komt voort uit de productie en injectie bron van het

geothermisch systeem, gedurende een gespecificeerde tijdsperiode 86,

8% De definitie voode 6qpd mtemerrmivaamhe warmted is afgeleid van de volgende Eng
erence pointé, uit ASpecifications for the application of the United Nati
Mineral Reserves and Resources 2009 (UNFC -2009) to Geothermal EnergyRe -sour ceso0:

6Reference Pointodo: The Reference Point is a defined l|ocation in the prodtu
Energy Product are measured or assessed. The Reference Point is typically the point of sale to third parties or where

custody is transferred to the entityds downstream operations. Sales or pr
normally measured and reported in terms of estimates of remaining quantities crossing this point from the Effective

Date o f the evaluation (UNECE, 2016)

8pe definitie voor 6geothermi sche brond is afgeleid van de volgende Engel
ASpecifications for the application of the United NdMinemhReservesamewor k Cl ass
and Resources 2009 (UNFC  -2009) to Geothermal Energy Re -sourceso:

6 Geot her mal In%he geotlreenal energy context, the Renewable Energy Source is the thermal energy contained

in a body of rock, sediment and/or soil, including any c ontained fluids, which is available for extraction and conversion

into energy products. This source is termed the Geother mal Energy Source.
6accumul ationd used for solid miner alEmergyaSouce fesubssron anyfinflux looutfluxT he Geot her mal
from or internal generation of energy within the system over a specified period of time (UNECE, 2016) .
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Geothermisch doublet
Een geothermisch pr  oductiesysteem met één productie - en één injectieput.

Geothermisch energieproduct

Een geothermisch energieproduct is een energieproduct dat te koop is in een markt. Voor-

beelden van geothermische energieproducten zijn elektriciteit en warmte. Andere produc ten,
zoals anorganische materialen (bijvoorbeeld siliciumdioxide, lithium, mangaan, zink, zwavel),

gassen of water geéxtraheerd uit de geothermische energiebron in hetzelfde extractieproces

kwalificeren zich niet als geothermische energieproducten. Wanneer deze andere producten
worden verkocht, dienen de inkomstenstromen echter in de economische evaluatie worden

opgenomen 87,

Geothermisch productiesysteem

Een installatie met alle apparatuur benodigd om de geothermische bron ( Geothermal Source )
te verbinden met de plek ( reference point ) waar het Geothermisch Energieproduct ( Geother-
mal Energy product)  (momenteel alleen warmte) wordt overgedragen aan de afnemer van

de geothermische warmte 88,

Geothermisch project

Het Geothermisch Project is de verbinding tussen de Geothermische Bron ( Geothermal
Source ) en de hoeveelheid Geothermisch Energieproduct ( Geothermal Energy Product ) en
geeft de basis voor economische evaluatie en (investerings -)beslissingen of besluiten. Het
geothermisch project omvat a lle aanwezige systemen en apparatuur die de verbinding tus-

sen de Geothermische Bron en het Referentiepunt ( Reference Point ) alwaar de Geothermi-
sche Energie Producten worden verkocht, gebruikt, overgedragen of afgestaan. Het project

omvat alle apparatuur en systemen benodigd voor de extractie en /of conversie van energie
waaronder bijvoorbeeld: productie en injectie putten, warmtewisselaars, verbindende bui zen,
energieconversiesystemen en benodigde additionele apparatuur. In het beginstadium van

een evaluati e traject is een project mogelijkerwijs slechts gedefinieerd op conceptueel ni-

veau. Dit in tegenstelling tot projecten die vergevorderd in het evaluatietraject zijn en een

hoge mate van detail in de projectdefinitie hebben. In de praktijk kan een geothermi sch pro-
ject één of meerdere geothermische productiesystemen omvatten. 89

8De definitie voor 6geothermisch enendigemded Entgée | is$ abhfgel eiedi mahi eéevoor

energy product 6, uit ASpecifications for the application of the United N
and Mineral Reserves and Resources 2009 (UNFC -2009) to Geothermal Energy Re -sourceso:
6Geot her mal E n e: A gsgothdtmab Ehergy tPrdduct is an energy commodity that is saleable in an established

market. Examples of Geothermal Energy Products are electricity and heat. Other products, such as inorganic materials

(e.qg. silica, lithium, manganese, zinc, sulphur), gases or water extracted from the Geothermal Energy Source in the same

extraction process do not qualify as Geothermal Energy Products. However, where these other products are sold, the

revenue streams should be included in any e conomic evaluation  (UNECE, 2016) .

88 Geothermische productiesystemen kunnen gebruikmaken van een warmtepomp (ten behoeve van verdere uitkoeling

van de retourstroom naar de injectieput) en van bijvoorbeeld een koppeling aan een w armtenet.

8voor de Engel stalige definities voor 6geother mal sourceb, 6geot her mal er
wezen naar de noot onder de definitie 6Geothermisch productfgeesysteemd. De
|l eid van de volgende Engelstalige definitie voor o6geothermal projecto:
Geothermal Project: _ The Project is the link between the Geothermal Energy Source and quantities of Geothermal Energy

Products and provides the basis for economic evaluation and deci sion -making. In the context of geothermal energy, the

Project includes all the systems and equipment connecting the Geothermal Energy Source to the Reference Point(s) where

the final Geothermal Energy Products are sold, used, transferred or disposed of. Th e Project shall include all equipment

and systems required for extraction and/or conversion of energy, including, for example, production and injection wells,

ground or surface heat exchangers, connecting pipework, energy conversion systems, and any necess ary ancillary equip-

ment. In the early stages of evaluation, a Project might be defined only in conceptual terms, whereas more mature

Projects will be defined in significant detail (UNECE, 2016) .

Noot: geothermische projecten ku nnen gebruik maken van een warmtepomp (ten behoeve van verdere uitkoeling van

de retourstroom naar de injectieput) en van bijvoorbeeld een koppeling aan een warmtenet.

Noot: een geothermisch project kan bestaan uit een 6geothermisch veldo
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Geothermieprojecten- in productie
Een verzameling van geothermie projecten die reeds gerealiseerd en in productie zijn. 9

Geothermieprojecten- nog niet in productie (al wel gerdaseerd)

Een verzameling van geothermie projecten die reeds gerealiseerd maar nog niet in productie

zijn. Onder gerealiseerd wordt hierbij verstaan, de projecten waarvoor de putten zijn ge-

boord en getest, de installatie gereed is, maar waar nog geen warmt e geproduceerd wordt.

In de tekst wordt hiervoor ook de term 6gebo®®rd maar nog

Geothermieprojecten- niet in productie (aangevraagd)
Een verzameling van geothermieprojecten welke nog niet gerealiseerd zijn, maar waarvoor
wel SDE+ -subsidie is aangevraagd. 2

Geothermisch veld

In de definitie van een geothermisch veld zit vaak de aanwezigheid van een temperatuurano-
malie besloten. Voor d e Nederlandse situatie is een dergelijke definitie niet geschikt. 93
In Nederland is de temperatuuranomalie er niet of niet goed te bepalen; het gaat in Neder-
land enkel om de definitie van een voor de winning van warm formatiewater uit een produc-
tieve aqui fer. Voor deze notitie gebruiken we de volgende conceptdefinitie voor een
geothermisch veld: Een geografisch beperkt gebied (bijvoorbeeld voorkomen van een aquifer
in een bepaald dieptebereik of door de begrenzing van een vergunning) waarbinnen op effici-
ente, duurzame en doelmatige wijze de productie van aardwarmte ter hand genomen is of
wordt en waarbij meerdere geothermische productiesystemen dezelfde aquifer of aquifers
benutten.

Extra put
Een extra put bi]j een O0eothermisch projectéo.

Definities 17 Vermogen & Energie

Aangevraagd vermogen

Het vermogen dat de operator aanvraagt bij RVO.nl. Dit is het P50 -vermogen van de geo-
thermische vermogen kans  -dichtheid -functie opgesteld op basis van de geologische onder-
bouwing en DoubletCalc  -berekening van de aan  vrager.

90 voor geothermis che projecten - in productie geld het volgende:
- Een project in productie is automatisch een gerealiseerd project.
- Productie - en injectiedebiet gegevens beschikbaar via NLOG.
- CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via SDE+ subsidie aanvragen (via RVO.nl) en in so mmige gevallen ook via andere
databestanden. De data van gerealiseerde projecten is nauwkeuriger daar deze de werkelijke kosten weergeeft,
echter deze data is niet bekend van alle gerealiseerde projecten.

91 voor geothermie projecten - nog niet in productie (al wel gerealiseerd) geldt het volgende:
- Energie-pr oducti egegevens beschi kbaar op basis van het product van het O6P50
tiescenariod, en he tgebaseerdop te refecehtie easetuitide SDE+ categorie waarin wordt aange-
vraagd.

- Lokale reservoireigenschappen bekend uit puttest, systeemtest en/of andere meetreeksen
- CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via SDE+ subsidie aanvragen (via RVO.nl).
92 voor geotherm ie projecten - niet in productie (aangevraagd) geld het volgende:
- Energie-pr oducti egegevens beschi kbaar op basis van het product van het o&ébes
uren wat is gebaseerd op het aantal vollasturen van de referentie case uit de SDE+ categorie waarin wordt aange-
vraagd.
- CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via SDE+ subsidie aanvragen (via RVO.nl).

AGeot hermal field is a geographical definition, wusvually indicating an ar
In cases withou t surface activity this term may be used to indicate the area at the surface corresponding to the geo-
t her mal r es er (Gehringer & loksloayn2612)
94 Een extra put kan een derde put bij een geothermische doublet zijn, maa r kan ook een vierde of bijvoorbeeld vijfde
put van een bestaand geothermisch project zijn. SDE+ staat aanvragen voor een extra put toe als aparte categorie.
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Beschikt vermogen

Pre-drill Geothermisch Vermogen van het geothermische project in de SDE+ -beschikking,
van RVO.nl.

Bronvermogen

Vermogen van het geothermisch project, waarbij het berekeningsmethode voor het bepalen

van het vermogen afhankelijk is van het type project:

- Voor oO6geot her miienprporjoedcutcetni e6 wordt verwezen naar het
|l i seerde vermogenbd.

- Voor Ogeot her mireopg onieectt einn productie (al wel gereal i s
zen naar het O6ver mogen -kealisatiekcetarioDoubl et Cal ¢

- Voor 6égeother mireipertojienctpernoducti e (aangevraagd) o wordt
het o6beschi kt ver mogenbd.

DoubletCalerealisatiescenario

Dit is het vermogen dat berekend met behulp van DoubletCalc1D wordt op basis van de geo-
logische parameters voortvloeiend uit de boor - en testgegevens van de putten en de gereali-
seerde put - en installatieconfiguratie.

Energie

Als het vermogen van het geot hermisch productiesysteem wordt ingezet door het systeem
draaiuren te laten maken wordt energie geproduceerd. Energie wordt gerapporteerd in J, GJ,
PJ of kWh.

Gecorrigeerd verwacht vermogen

Het product van het bronver mogen nogaietinpgductie (alevel mi epr oj ect en
gerealiseerd)d en O0gemitéterimi epmr ®d lecttieem (aangevraagd)d met
realisatiefactor.

Geothermische hulpbron

Geothermische hulpbron ( geothermal energy  resources ) zijn de cumulatieve hoeveelheden
Geothermis che Energieproducten die in de toekomst uit de Geothermische Bron zullen wor-

den geproduceerd vanaf de referentie datum tot een moment in de toekomst (tot het einde

van de Projectlooptijd) gemeten of berekend bij het referentiepunt ( reference point ).
Dat de el van het geothermisch potentieel van een geothermisch project dat onder de SDE+

valt is: het bronvermogen * aantal SDE+ vollasturen per jaar (??uur) * looptijd (=15 jaar) =

?? GJ of kWh. %

Het te gebruiken vermogen voor SDBasisbedragberekening
Het d oor TNO AGE aangegeven bronvermogen dat gebruikt is voor de parameters en figuren
in deze notitie en voor de onderliggende berekeningen voor het SDE+ -basisbedrag.

Maximaal gerealiseerd vermogen
- Post-drill jaarvermogen van een producerend (of in het verl eden producerend) geo-
thermisch project, waarbij de maand waarin het hoogste vermogen is gerealiseerd
representatief wordt gemaakt voor de gehele levensduur van het project. Dit wordt

%pefinitie voor 6Geothermische hul pbrond i sdeaffigneilteiied vvoaonr doeGewd lhgea mhd EEMC
Resourcesd uit: 6Speci fications for the application of the United Nation
Mineral Reserves and Resources 2009 (UNFC -2009) to Geothermal Energy Re -sourceso september 20166:

Geothermal Energy Resources _: Geothermal Energy Resources are the cumulative quantities of Geothermal Energy Prod-

ucts that will be extracted from the Geothermal Energy Source, from the Effective Date of the evaluation forward (till the

end of the Project Lifet  ime/Limit), measured or evaluated at the Reference Point
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synoniem geacht aan de in de geothermische wereld gebruikte term installe d po-
wer %

Output vermogen
In de tabellen van het SDE+ -adviestekst gebruikt vermogen, wat gelijk is gesteld aan het
bronvermogen.

P50vermogen SDE#&aanvraag
Zie definitie 6aangevraagd vermogenb

P50vermogen SDEF¥NO AGRudit

De P50 -waarde van de  geothermische vermogen kans -dichtheid -functie opgesteld n.a.v. de

TNO-AGE-audit van het faangevraagde vermogeno. Mede op basi s
eert RVO. nl het fAbeschikte vermogeno. RVO. nl kan iets and
audit voorstelt.

Vermogen

Vermogen is een natuurkundige grootheid voor de energie (arbeid) per tijdseenheid. De Sl -
eenheid voor vermogen is de watt (W). Een geothermisch productiesysteem is uitgelegd /

gebouwd om een bepaald vermogen te kunnen realiseren. Het vermogen van een geother-
misch productiesysteem wordt in het algemeen uitgedrukt in megawatt thermisch (MW ).

Vermogensrealisatiefactor
Het quotixtnt van het 6émaxi maal gereal i seerde vermogend en

mogensrealisatiefactor8esrdmaeir magkendeveabieschi kt ver moge

Definities 1 Energieproductie

Draaiuren per jaar

Het aantal uren per jaar dat in het primaire circuit (zoute kant van de warmtewisselaar) wa-

ter wordt rondgepompt en waar tijdens die formatiewatercirculatie warmte w ordt onttrokken
aan deze primaire waterstroom.

Jaarlijkse energieproductie

Dit is de hoeveelheid energie, die ook in het kader van de SDE+ gemeten en gerapporteerd

wordt (op maandbasis) aan RVO.nl teneinde de SDE+ - uitkering te krijgen. Dit wordt bepaald
in een conform de SDE+  -verplichting in een door CertiQ gecertificeerde meetinstallatie. o7

Vollasturen per jaar

Het quotitnt van de fitotale jaarlijkse energie productieo
mogend, wuitgedrukt in uren per jaar.
Formule 1 Berekening van het aantal vollasturen per jaar.

0¢ Qi "QQQN N QLG GO

WE a Qi OBRGEAE 6 i 5T E: 00l &F 00:

96 Maximaal gerealiseerd vermogen = (energie geproduceerd in de maand waarin het hoogste bron vermogen is behaald

/ uren per maand)) uitgedrukt in MW th per jaar

97 Zie ook  http://www.certiq.nl/energiebron/warmte/geothermie/overzicht -rapportage -eisen/ voor meer informatie over
de rapportage eisen.
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Definities - Economie

Investeringskostenrealisgefactor

Het gemiddelde van het quotiént van de werkelijke investeringskosten zoals bekend van ge-
realiseerde projecten, gedeeld door de verwachte investeringskosten als opgenomen in de
SDE+ -subsidieaanvraag.

O&M-kostenrealisatiefactor
Het gemiddelde v an het quotiént van de werkelijke OPEX zoals bekend van gerealiseerde
projecten, gedeeld door de verwachte OPEX als opgenomen in de SDE+ -subsidieaanvraag.

Gecorrigeerde investeringskosten

Het product van de investeringskoshnogmietiaproductiedab ot her mi epr oj
we l gereal i seerd) 6 en -gneioetth eirnmiperpordovjcetciteen( aangevraagd) o me
ringskostenrealisatiefactor.

Gecorrigeerde O&Mosten

Het product van de OPEX v an nagoiet m prbdactienfal wepgere j e alit e n
seerd)d en geothenmeeprajpcbdonctie (aang+kastermealgd) 6 met de
satiefactor.

Verwachte kosten
De investeringskosten en OPEX zoals vermeld in documenten horende bij de SDE+ -
subsidieaanvraag bij RVO.nl.

Werkelijke kosten
De inv esteringskosten en OPEX van gerealiseerde projecten.

PBL| 337



Definities - Diepte en/of stratigrafisch bereik geothermie-
projecten

Geothermische doelaquifers in een bepaalde laag bevinden zich op verschillende dieptes in
de Nederlandse ondergrond. Dit betekent dat één aquiferlaag op verschillende dieptes voor-
komt in Nederland.

Toelichting bij het oOberei k di effweorngmeljkiabgpakkatr e 6: dit betre
ten van Krijt, Jura, Trias en Perm (Rotliegend) van Laat Carboon ouderdom

Figuur Ea
Opbouw aardlagen in Nederland

meter

T il
4
Noordzee Groep-aquifer en aquitardlagen
-500
/ Bereik ondiepe
/ geothermie
-1500 =/ Van 500 meter diepte
I tot 1500 meter diepte
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Ondiepe Geothermie
Ondiepe Geothermie wordt in dit SDE++ 2021 -advies gedefinieerd als het winnen van aard-
warmte vanaf een diepte van 500 meter tot een d iepte van 1500 meter.

Diepe Geothermie

Diepe Geothermie wordt gedefinieerd als het winnen van warmte uit laagpakketten in het in-

terval vanaf een diepte van 1500 meter tot ondieper dan 4000 meter. Vooralsnog betreffen

dit hoofdzakelijk laagpakketten behore nd tot Rijnland, Schieland, Onder Germaanse Trias,
Boven Rotliegend Groep en mogelijk gesteentepakketten uit de Chalk, Zechstein en Limburg
Groep. Afhankelijk van de locatie in Nederland liggen de laagpakketten typisch voor UDG ook
ondieperenvallenzijd er halve in de fADiepe Geothermieo.

Ultra Diepe Geothermie

Ultra Diepe Geothermie als het winnen van warmte uit laagpakketten die dieper dan 4000
meter liggen. Vooralsnog zijn dat gesteente pakketten van Vroeg Carboon (Dinantien kalk-
steen) en Devoon ouderdo  m.
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Bijlage F Uitgestelde
levering

Deze bijlage is opgesteld op verzoek van het ministerie van Economische Zaken en Klimaat.

Het ministerie verzoekt  de meerkosten en implicaties van stimulering van uitgestelde leve-

ring van hernieuwbare  elektriciteit uit zon  -PV en windenergie te onderzoeken. De wens hier-
bij isom i nzicht te verkrijgen in de kosten en subsidie -intensiteit van grootschalige zonne -
en windenergie die T door uitgestelde levering 1 meer of volledig fossiele energie verdringen
in 2030 .

De vraagstelling is hier omschreven als:

1. Welke systemen zijn passend? Hoe groot moet het bijbehorende opslagsysteem zijn
en om hoeveel productie  -uren gaat het?

2. Wat zijn de meerkosten voor opslag en overige aanpassingen ten opzichte van  gang-
bare te chnieken ?

3. Wat zijn de implicaties voor SDE++ en met name met betrekking tot het correctiebe-
drag, extra inkomsten, de emissiefactor ewor
mogelijke effecten van stimulering van uitgestelde levering?

F.1 Technische oplossingen

Er zijn verschillende energieopslagtechnieken die oplossingen bieden voor uitgestelde leve-

ring. De belangrijkste verschillen tussen technieken zijn te vinden in de duur en de hoeveel-

heid waarin energie opgeslagen kan worden. In een r uwe volgorde van toenemende duur en
opslagcapaciteit bestaan de volgende technologiecategorieén: supercondensatoren, vliegwie-

len, batterijen, CAES (Compressed Air Energy Storage ), thermische energieopslag, water-
pompcentrales en  power -to-gas. Voor uitgestel de levering van duurzame energie binnen één
etmaal is energieopslag in batterijen de meest voordehand liggende optie met een bereik

van opslagduur van enkele kwartieren tot een dag.

Veruit de meest gebruikte batterijtechnologieén zijn te vinden in de famil ie van lithium -ion-
batterijen en specifiek LFP (LiFePO 4, lithium -ijzerfosfaat) en NMC (  nikkel -mangaan -kobalt-
oxide ). De vermogens van de netwerk -gekoppelde batterijen in Nederland liggen op dit mo-

ment typisch tussen 300 kW en 2 MW met één tot twee productie -uren. Deze zijn geschikt
voor uitgestelde levering. Er bestaan ook andere technologieén met meer productie -uren,
bijvoorbeeld voor het leveren van noodvermogen, maar het is niet te verwachten dat deze
technologieén binnen enkele jaren op grote sc haal in Nederland worden toegepast. In het
Nationaal Actieplan Energieopslag is een ruimer overzicht te vinden van de technische ont-

wikkelingen van energieopslag en -conversie (Energy Storage NL, 2019).

Het opgestelde vermogen van de energieopslagsystemen bij zonne - en windparken wordt
waarschijnlijk niet veel groter dan enkele megawatts met een opslagcapaciteit van enkele
uren. Vanaf een bepaald vermogen en capaciteit wordt het opperviaktegebruik bij de parken
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dusdanig groot dat het een invloed heeft op de inpassing in de omgeving. Het kan dan bij-
voorbeeld lastiger zijn om een vergunning verleend te krijgen. Ook kan het interessanter zijn

om het beschikbare oppervlak voor een mogelijk energieopslagsysteem te gebruiken voor

opwekking van duurzame energie. Bi j zonneparken wordt op dit moment namelijk zo veel
mogelijk capaciteit per hectare geinstalleerd omdat grondkosten relatief zwaar op de busi-

nesscase drukken. Een relatief groot oppervlak voor een energieopslagsysteem doet dit deels

teniet.

De kosten van ee n netwerkaansluiting is een belangrijke drijver voor de gekozen grootte van

een zonne - of windpark. Dit heeft daarom ook implicaties voor de grootte van een opslagsys-

teem. Parken tot 10 MVA vallen binnen de gereguleerde tariefstelling voor netwerkaansluiti  n-
gen. Additionele kosten ten opzichte van het gereguleerde tarief komen ten laste van de
netwerkbeheerder. Bij grootschalige parken met een aansluiting van meer dan 10 MVA zijn

de aansluitkosten volledig voor rekening van de ontwikkelaar en vallen ze vaak hoger uit dan
bij aansluitingen kleiner dan 10 MVA.

Het percentage van energie die op een ander moment geleverd wordt dan wanneer het ge-
produceerd wordt , is afhankelijk van de technologie en het systeemontwerp. Indien voor een
standaard zonnepark, waar de netwerkcapaciteit circa 80% van het piekvermogen van alle
zonnepanelen is, de netwerkaansluiting met 20% verkleind wordt, bedraagt het percentage
uitgestelde levering minder dan 3% van de jaarproductie van het park. Het gaat dan bijvoor-
beeld om een zonnep ark van 12,5 MWp met een aansluiting van 10 MVA waarbij de aanslui-
ting verlaagd wordt naar 8 MVA in combinatie met een energieopslagsysteem van 2 MW.

Een andere invulling van uitgestelde levering, die tijdens de consultatie is aangedragen, be-

treft de tijde lijke opslag van duurzame elektriciteit in een koudebuffer. Een concreet voor-
beeld is het opslaan van energie in een ijstank of mestopslag bij melkveehouderijen. De
opgeslagen koude -energie van de ijstank kan gebruikt worden om melk te koelen. Dit leidt

tot een lagere piekproductie van zonne -energie overdag en een lagere elektriciteitsvraag in
de ochtend en de avond. Het verlagen van de elektriciteitsvraag in avonduren kan gezien
worden als een vorm van verdringing van fossiele energie.

F.2 Kosteninformatie

In de consultatie is voor lithium -ion batterijsystemen (LFP) een systeemprijs inclusief beka-
beling, meting en schakelaar van 250-300 euro per kWh genoemd. MWh is hier de energie-
opslagcapaciteit waarbij het een typisch systeem betreft dat in enkele uren op - of ontladen

kan worden. Daarnaast zijn er nog investeringskosten voor de aansturing van het systeem.
Deze liggen rond 100  euro per MW of circa 10% van de energiedoorvoer (MWh).

F.3 Markttoepassingen

De commerciéle exploitatie van (batterij -)opslag systeme n leunt op dit moment zeer sterk op
de FCR-markt (Frequency Containment Reserve ). Dit betreft geen uitgestelde levering, maar
frequentieondersteuning in het elektriciteitsnetwerk waarbij zowel op - als ontlading van op-
slagsystemen plaatsvindt met korte cycl i. De volgende drie punten, waaronder de FCR -
markt, bieden een o verzicht van de belangrijkste markttoepassingen van energieopslagsys-
temen :
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1. Primaire reserve, FCR -markt : binnen 30 seconden beschikbaar voor een periode van

maximaal 15 minuten. Dit wordt dagelijks gegund in blokken van minimaal 1 MW. De
aanbieder ontvangt een capaciteitsvergoeding voor het beschikbare vermogen
2. Secundaire reserve, onbalansmarkt: binnen 15 m inuten beschikbaar zijn gedurende

meer dan 15 minuten.

3. Tertiaire reserve, noodvermogen: binnen 15 minuten beschikbaar zijn gedurende en-
kele uren met m inimaal 20 MW.

F.4 Implicaties voor SDE++

F.4.1 Correctiebedrag en inkomstenbronnen

Om energieopslagsystem en rendabel te maken wordt er gebruik gemaakt van een combina-
tie van inkomstenbronnen, bijvoorbeeld de FCR -markt en de onbalansmarkt. Indien een
energieopslagsysteem subsidie zou ontvangen voor uitgestelde levering, blijft het mogelijk

om gebruik te maken van extra inkomstenbronnen. Het is een uitdaging om de combinatie
van de verschillende inkomstenbronnen in een exploitatiesubsidieregeling zoals SDE++ te
borgen. De volgende paragrafen beschrijven enkele van deze uitdagingen.

De opbrengsten van de FCR  -mark t bedragen ongeveer 100 .000 euro per MW/jaar. De ver-
goedingswijze van de  beschikbaarheidsvergoeding van de FCR -markt is lastig in een exploi-
tatiemodel te verwerken omdat er niet per kilowattuur vergoed wordt, maar per beschikbaar

gestelde capaciteit (megaw  att) waarbij de vergoeding, zeker op een meerjarige termijn, niet

met zekerheid te voorspellen is. De FCR -markt is namelijk een markt met een gelimiteerde
grootte. De markt kan groter worden door samenvoeging van de FCR -markt van verschil-
lende landen in Eu ropa. Het blijft echter gelimiteerd en wanneer er meerdere spelers op de

markt komen, neemt de concurrentie toe en zal de vergoeding dalen. Dit maakt het lastig

om een onrendabele top te bepalen. Daarnaast is een energieopslagsysteem niet tegelijk in

te ze tten in zowel de FCR -markt als voor uitgestelde levering. Voor zonne -energie zal uitge-
stelde levering voornamelijk waarde toevoegen in de zomer en minder in de winter. Er wordt

gedacht over concepten waarin er in het jaar tijdens een bepaalde periode ingez et wordt op
de FCR-markt en een andere periode op uitgestelde levering. In de zomer kan een energie-

opsl agsysteem 6s nachts wel -matkfezet worden in de FCR

De huidige energieopslagsystemen worden niet gefinancierd op basis van projectfinanciering.

Het i s niet mogelijk om projectfinanciering toe te passen op basis van de huidige markttoe-
passingen. Financiers zien enkele grote risicob6s om te fi
rakter van de FCR -markt 1 een dagelijkse gunning 7 waardoor er geen zekere continue
kasstroom gedurende meerdere jaren is. Ook gaat het vaak om nieuwe technologieén die in

sommige gevallen door jonge bedrijven wordt ontwikkeld. Indien de inkomstenbronnen niet
meegenomen worden in een SDE++ -regeling voor uitgestelde levering, zal er sprake zijn van
oversubsidiéring omdat de andere inkomstenbronnen wel gebruikt kunnen en zullen worden.

Corrigeren via het correctiebedrag is voor de FCR -markttoepassing niet mogelijk aangezien

het een capaciteitsvergoeding betreft. Eventueel zou er ach teraf gecorrigeerd kunnen worden
voor de extra inkomsten waardoor oversubsidiéring vermeden wordt. VVolledige transparantie

is dan vereist.  Indien projectfinanciering van uitgestelde levering binnen de SDE++ -regeling
toch mogelijk zou zijn, dan zouden zowel het aandeel als het vereiste rendement op eigen
vermogen hoger zijn dan nu het geval is bij zonne - en windenergie.
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Een laatste uitdaging is dat PPA  -contracten op dit moment niet zijn uitgerust om een verschil

in vergoeding toe te kennen op basis van het t ijdstip waarop geleverd wordt. Er worden nu
verkenningen gedaan door marktpartijen. Levering tijdens piekuren kan in de toekomst lei-

den tot een hogere vergoeding. Dit kan dan meegenomen worden in het correctiebedrag. Le-

vering tijdens piekuren kan ook leide n tot een hogere emissiefactor (meer vermeden CO 2-
uitstoot). Dit dient verder onderzocht te worden.

F.5 Conclusies ena anbevelingen

Op basis van de gesprekken met marktpartijen en eigen analyse en interpretatie komen wij
tot onderstaande conclusies en aanb evelingen voor het omgaan met uitgestelde levering van
zonne - en windenergie binnen SDE++:

1  Op dit moment worden batterijen gebruikt om p rimaire reserve  (FCR-markt ) te leve-
ren, waarvoor een  capaciteitsvergoeding  ontvangen wordt. Dit is het voornaamste
verdi enmodel waarbij, vanwege de onvoorspelbaarheid van de financiéle opbrengst,
projectfinanciering niet wordt toegepast. Dezelfde batterij kan ook gebruikt worden
voor uitgestelde levering, maar de verdienste daaruit is naar verwachting veel min-
der. Het lijkt  niet voor de hand te liggen om een subsidieregeling te maken voor de
gecombineerde toepassing van primaire reserve met een SDE++ -subsidie voor uit-
gestelde levering , omdat dit in de uitvoering erg complex zal zijn vanwege beperkte
transparantie van verschillende inkomstenstromen van het gesubsidieerde systeem
en het mechanisme van het correctiebedrag niet altijd passend is .

1 Eris een aantal complicerende factoren dat het lastig maakt om uitgestelde levering
via een productiesubsidie als SDE++ te subsidiéren. Het probleem zit vooral in de
schatting van de financiéle opbrengst.

1 Inde dimensionering van eensysteem O0PV met elektriciteitsopsl agb
duidig om d e grootte van de opslag te bepalen en de daaruit volgende opbrengst.

Het is de vraag of het wenselijk is dat EZK via de SDE++ -regeling de optimale
grootte bepaalt, terwil zodn keuze is wel nodig voor het bepal en
drag.

1 Door uitgestelde levering kan de later geleverde elektriciteit mogelijk tegen een ho-
gere prijs verkocht worden. In dat geval werkt de SDE++ -systematiek zo dat het
correctiebedrag aangepast wordt, waarmee het effect van een eventuele verhoging
van het basisbedra g kleiner wordt. Op dit moment voorzien afnamecontracten van
elektriciteit nog niet in deze prijsverschillen.

1 Omdat uitgestelde levering in de manier waarop het nu gebruikt wordt (FCR -markt)
vooral voor het elektriciteitsnet als geheel gunstig is en niet specifiek voor zonne - en
windenergie, zou deze daar eigenlijk van losgekoppeld moeten worden. De SDE -
specifieke kenmerken pleiten ook voor loskoppeling. In eventueel vervolgonderzoek
zou nagegaan kunnen worden in hoeverre andere stimuleringsmaatregelen bet er
toepasbaar zouden kunnen zijn.

Samengevat zien wij dat SDE++ niet als een goede optie voor uitgestelde levering voor zon
en wind.
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