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Het Planbureau voor 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 eva-
luaties waarbij een integrale benadering vooropstaat. Het PBL is voor 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 consortiumpartners aanwijzingen geven over de te hanteren onder-
zoeksmethoden of de inhoud van de rapportages. De advisering in het kader van dit SDE++-
project betreft specifiek, functioneel advies. Voorwaarde om neutraal advies te kunnen uit-
brengen over een brede 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-
waarborgd. 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 correctiebedragen
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 beschouwen de
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 in de
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 CO»-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 overige COz-reducerende opties. Hierbij is een marktconsultatie uitgevoerd in
juni en juli 2020.

De subsidiebehoefte bij hernieuwbare energie is gedifferentieerd naar de SDE+-categorieén
uit 2020 voor de onderwerpen energie uit water, zonne-energie, windenergie, geothermie,
vergisting van biomassa en verbranding en vergassing van biomassa. Sommige categorieén
zijn nader verfijnd. Voor andere CO,-reducerende opties is gekeken naar de thema’s elektri-
sche boilers, warmtepompen, waterstofproductie via elektrolyse, restwarmte uit industrie en
datacenters en naar CO;-afvang en -opslag (CCS). Ten opzichte van het advies voor en de
regeling in 2020 zijn daaraan de volgende onderwerpen toegevoegd: CO;-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,-reducerende opties is naar inzicht van het PBL
voldoende representatief om te kunnen adviseren over de subsidiebehoefte voor aanko-
mende kosteneffectieve Nederlandse projecten. Om over een breed palet aan categorieén te
kunnen adviseren, is de informatie voor deze opties echter minder representatief dan de be-
schikbare 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-intensiteit 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 deze 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 staan alle categorieén die in dit eindadvies
terugkomen. In de daaropvolgende paragraaf geven we ook een opsomming van mogelijke
nieuwe categorieén in de SDE++ 2022. Deze groslijst is samengesteld uit voorstellen die het
PBL in de loop van 2020 heeft ontvangen. De in de tabellen gehanteerde afronding is op ver-
zoek van het ministerie van EZK doorgevoerd, maar heeft geen relatie met de onzekerheden
en verschillen tussen projecten die zich in de praktijk voordoen.

Tabel S-1a. Energie uit water, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype .SUbSK.jle._ Basisbedrag Langeteirmljn— Emissiefactor
intensiteit prijs
) €/ €/ [kg CO2/
[eenheid] [€/tCO.] eenheid] eenheid] eenheid]
A=(B-C)/D B C b)
Elektriciteit
Waterkracht, valhoogte > 50 cm (kWh) 404 0,1321 0,0449 0,2160
. Elektriciteit
Waterkracht, valhoogte > 50 cm, renovatie (kWh) 244 0,0975 0,0449 0,2160
" . . Elektriciteit
Vrije stromingsenergie, valhoogte < 50 cm (kwh) 668 0,1891 0,0449 0,2160
Elektriciteit
Osmose (kWh) 2446 0,5733 0,0449 0,2160
Aquathermie - Thermlsche energie uit opperviaktewater Warmte (kwh) 517 0,1157 0,0359 0,1545
(TEO), geen basislast
Aquathermle - Thermische energie uit oppervlaktewater Warmte (kwh) 463 0,0918 0,0203 0,1545
(TEO), basislast
Aquathermle - TherrTusche energie uit opperviaktewater Warmte (kwh) 222 0,0584 0,0203 0,1720
voor directe toepassing (TEO-d)
Aquathermie - Thermische energie uit afvalwater (TEA) ~ Warmte (kWh) 291 0,0678 0,0203 0,1632
Thermische energie uit mijnwater, nieuw Warmte (kWh) 263 0,0638 0,0203 0,1655
Thermische energie uit mijnwater, ‘vitbreiding’ Warmte (kWh) 60 0,0333 0,0203 0,2174

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

. Bodem- V%P8 b G0 vipETS- Warmte-
. Productie- " correctie- Vollast- kracht-
Categorie type prijs of bedrag waarde waarde uren verhou-
basisprijs 2021 2021 2021 ding
. €/ €/ €/ €/ [uur/
[eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] jaar] [W/K]
Elektriciteit
Waterkracht, valhoogte > 50 cm (kWh) 0,0299 0,0312 0,0000 0,0000 5700 -
. Elektriciteit
Waterkracht, valhoogte > 50 cm, renovatie (kWh) 0,0299 0,0312 0,0000 0,0000 2600 -
" . . Elektriciteit
Vrije stromingsenergie, valhoogte < 50 cm (kwh) 0,0299 0,0312 0,0000 0,0000 3700 -
Osmose E'e(';(t\;\'lch';e't 00299 00312 00000 00000 8000 -
Aquathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater Warmte
(TEO), geen basislast (kWh) 0,0275 0,0290 0,0000 0,0054 3500
Aquathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater Warmte
(TEO), basislast (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
Aquathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater Warmte
voor directe toepassing (TEO-d) (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3500
Aquathermie - Thermische energie uit afvalwater (TEA) V\(/s\:vrut)e 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
Thermische energie uit mijnwater, nieuw V\(;\;VTSE 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3500 -
. L .. e, Warmte
Thermische energie uit mijnwater, ‘vitbreiding (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3500 -
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Tabel S-2a. Zonne-energie, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype Subsidie-  Basisbe- Netlevering tlt;_?:wgi'n- Emissie-
g P intensiteit drag zon-PV (%) prij; factor
) [€/een- [€/een- [kg COy/
[eenheid] [€/CO] " id) heid]  eenheid]
A=(B-C)/D B C D

Fotovoltaische zonnepanelen, >15 kWp en <1 MWp, Elektriciteit 70 0.0724 Netlevering (50%) 0,0356 02160
gebouwgebonden (kwh) ! Niet-netlevering (50%) 0,0791 ’

Fotovoltaische zonnepanelen, >15 kWp en <1 MWp, Elektriciteit 72 0.0685 Netlevering (60%) 0,0356 02160
grondgebonden of drijvend op water (kwh) ! Niet-netlevering (40%) 0,0791 ’

Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit o1 0.0655 Netlevering (70%) 0,0356 02160
gebouwgebonden (kwh) ! Niet-netlevering (30%) 0,0697 ’

i > icitei Netlevering (95% 0,0356
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit 100 0,0590 . .8 (95%) 0,2160
grondgebonden (kwh) Niet-netlevering (5%) 0,0697

i > icitei Netlevering (95%) 0,0356
Fo.t.ovoltalsche zonnepanelen, 21 MWp, Elektriciteit 148 0,0693 ' 'g (95%) 0,2160
drijvend op water (kWh) Niet-netlevering (5%) 0,0697

i > icitei Netlevering (95%) 0,0356
Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, Elektriciteit 100 0,0590 ' 'g (95%) 0,2160
zonvolgend op land (kwh) Niet-netlevering (5%) 0,0697

i > icitei Netlevering (95% 0,0356
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit 148 0,0693 . .8 (95%) 0,2160
zonvolgend op water (kwh) Niet-netlevering (5%) 0,0697
Zonthermie, 2140 kWi tot 1 MWt Warmte (kWh) 256 0,0938 0,0359 0,2260
Zonthermie, 21 MW Warmte (kWh) 218 0,0800 0,0307  0,2260
Zonthermie in bestaand warmtenetwerk, 21 MW Warmte (kWh) 269 0,0915 0,0307 0,2260
PVT met warmtepomp Warmte (kWh) 43 0,0442 0,0359 0,1941
Daglichtkas Warmte (kWh) 319 0,0773 0,0203 0,1785

Tabel S-2b. Zonne-energie, overige subsidieparameters

. Bodem- Voorloplg Vip ETS- Warmte-
) Productie- " correctie- Vollast- kracht-
Categorie prijs of waarde
type basisoriis bedrag 2021 uren verhou-
Py 2021 ding
. [€/een- [€/een- [€/een-
[eenheid) heid] heid] heid]  [uur/jaar]  [W/K]
Fotovoltaische zonnepanelen, >15 kWp en <1 MWp, Elektriciteit ~ 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000 900 i
gebouwgebonden (kwh) 0,0672 0,0706 0,0000 0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, >15 kWp en <1 MWp, Elektriciteit ~ 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000
.. 950 -
grondgebonden of drijvend op water (kWh) 0,0672 0,0706 0,0000 0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000 900 i
gebouwgebonden (kwh) 0,0578  0,0612  0,0000  0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit =~ 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000
950 -
grondgebonden (kwh) 0,0578 0,0612 0,0000 0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit ~ 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000 950 i
drijvend op water (kwh) 0,0578 0,0612 0,0000 0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000
1045 -
zonvolgend op land (kwh) 0,0578 0,0612 0,0000 0,0000
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, Elektriciteit 0,0238 0,0272 0,0040 0,0000 1190 i
zonvolgend op water (kwh) 0,0578 0,0612 0,0000 0,0000
Zonthermie, 2140 kWi tot 1 MWin V\(Ifmt)e 0,0275  0,0290  0,0000  0,0054 600 -
Zonthermie, 1 MW V\(;\;VT)E 0,0223 00238 0,000  0,0054 600 -
PVT met warmtepomp V\{Ifmt)e 00275 00290  0,0000 00054 3500 -
Daglichtkas V\(;\;VT)E 0,0135 00147  0,0000 00054 3850 -
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Tabel S-3a. Windenergie, rangschikkingsparameters

Categorie

Wind op land, > 8,5 m/s

Wind op land, 28 en< 8,5 m/s

Wind op land, > 7,5en<8 m/s

Wind op land, 27,0 en< 7,5 m/s

Wind op land, 26,75 en< 7,0 m/s

Wind op land, < 6,75 m/s

Wind op land, hoogtebeperkt > 8,5 m/s

Wind op land, hoogtebeperkt > 8 en < 8,5 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 7,5 en <8 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 7,0 en < 7,5 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 6,75 en < 7,0 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt < 6,75 m/s

Wind op waterkeringen, = 8,5 m/s

Wind op waterkeringen, > 8 en < 8,5 m/s

Wind op waterkeringen, > 7,5 en<8 m/s

Wind op waterkeringen, 27,0en< 7,5 m/s
Wind op waterkeringen, 26,75 en< 7,0 m/s
Wind op waterkeringen, < 6,75 m/s

Wind in meer, water > 1 km?

Tabel S-3b. Windenergie, overige

Categorie

Wind op land, = 8,5 m/s

Wind op land, 28 en< 8,5 m/s

Wind op land, > 7,5en<8 m/s

Wind op land, 27,0 en< 7,5 m/s

Wind op land, 26,75 en< 7,0 m/s

Wind op land, < 6,75 m/s

Wind op land, hoogtebeperkt > 8,5 m/s

Wind op land, hoogtebeperkt > 8 en < 8,5 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 7,5 en < 8 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 7,0 en < 7,5 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt > 6,75 en < 7,0 m/s
Wind op land, hoogtebeperkt < 6,75 m/s

Wind op waterkeringen, = 8,5 m/s

Wind op waterkeringen, > 8 en < 8,5 m/s

Wind op waterkeringen, > 7,5 en<8 m/s

Wind op waterkeringen, 27,0en< 7,5 m/s
Wind op waterkeringen, = 6,75 en< 7,0 m/s
Wind op waterkeringen, < 6,75 m/s

Wind in meer, water > 1 km?

Basisbedrag

[€/eenheid]

B
0,0390
0,0406
0,0435
0,0475
0,0501
0,0543
0,0444
0,0467
0,0505
0,0550
0,0583
0,0627
0,0424
0,0442
0,0472
0,0514
0,0548
0,0592
0,0590

Langetermijn-

prijs

[€/eenheid]

C
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309
0,0309

Voorlopig Voorlopig Voorlopig

correctie-
bedrag
2021
[€/een-
heid]
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284
0,0284

Productietype ‘Subsi(:jie-
intensiteit
[eenheid] [€/tCO,]
A=(B-C)/D
Elektriciteit (kWh) 38
Elektriciteit (kWh) 45
Elektriciteit (kWh) 58
Elektriciteit (kWh) 77
Elektriciteit (kWh) 89
Elektriciteit (kWh) 108
Elektriciteit (kwWh) 63
Elektriciteit (kWh) 73
Elektriciteit (kWh) 91
Elektriciteit (kwWh) 112
Elektriciteit (kWh) 127
Elektriciteit (kWh) 147
Elektriciteit (kWh) 53
Elektriciteit (kWh) 62
Elektriciteit (kWh) 75
Elektriciteit (kWh) 95
Elektriciteit (kWh) 111
Elektriciteit (kWh) 131
Elektriciteit (kWh) 130
subsidieparameters
Bodem-
Productietype prijs of
basisprijs
[eenheid] [i/;ZT
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206
Elektriciteit (kwh)  0,0206

0,0284

GvO-
waarde
2021
[€/een-
heid]
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040

ETS-
waarde
2021
[€/een-
heid]
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Vollasturen

[uur/jaar]
4050
3840
3510
3150
2950
2670
3650
3410
3080
2760
2570
2350
4070
3860
3550
3200
2960
2700
4250
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Emissiefactor

[kg CO2/

L E

D
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160
0,2160

Warmte-
kracht-
verhou-
ding

[W/K]



Tabel S-4a. Geothermie, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype Subsidie-intensiteit Basisbedrag Langetermijnprijs Emissiefactor
[eenheid] [€/tCO,] [€/eenheid] [€/eenheid] [kg CO2/eenheid]
A=(B-C)/D B C »)
Ondiepe geothermie (geen basislast) Warmte (kWh) 440 0,1044 0,0307 0,1676
Ondiepe geothermie (basislast) Warmte (kWh) 237 0,0705 0,0307 0,1676
Diepe geothermie < 20MWi (basislast) Warmte (kWh) 146 0,0518 0,0203 0,2163
Diepe geothermie > 20MW: (basislast) Warmte (kWh) 117 0,0455 0,0203 0,2153
Diepe geothermie warmte (geen basislast) Warmte (kWh) 378 0,0997 0,0203 0,2101
Ultradiepe geothermie Warmte (kWh) 227 0,0694 0,0203 0,2159
Diepe geothermie (uitbreiding) Warmte (kWh) 59 0,0331 0,0203 0,2163

Tabel S-4b. Geothermie, overige subsidieparameters

. . Bodemprijs Voorlqpig Vip GvO- Voorlopige Warmte-

Categorie Productietype of basisprijs correctiebe- waarde ETS-waarde Vollasturen krachtyer»
drag 2021 2021 2021 houding
[eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [uur/jaar] [W/K]

Ondiepe geothermie (geen basislast) Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,0000 0,0054 3500 -
Ondiepe geothermie (basislast) Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,0000 0,0054 6000 -
Diepe geothermie < 20MW# (basislast) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
Diepe geothermie > 20MWix (basislast) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
Diepe geothermie warmte (geen basislast) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3500 -
Ultradiepe geothermie Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 7000 -
Diepe geothermie (uitbreiding) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
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Tabel S-5a. Verbranding en vergassing van biomassa, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype |§1ltJ:r?|s(|jt|§|_t Basisbedrag Lni:]ii:i:
[eenheid] [€/tCO,) [€/eenheid] [€/eenheid]
A=(B-C)/D B C
Biomassavergassing >95% biogeen (uitgezonderd B-hout) Gas (kWh) 405 0,0944 0,0203
Biomassavergassing >95% biogeen (B-hout) Gas (kWh) 261 0,0680 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5 - 5 MW Warmte (kWh) 123 0,0586 0,0307
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (4500 uur) Warmte (kWh) 135 0,0508 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (5000 uur) Warmte (kWh) 131 0,0499 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (5500 uur) Warmte (kWh) 127 0,0491 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (6000 uur) Warmte (kWh) 124 0,0484 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (6500 uur) Warmte (kWh) 122 0,0478 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa =5 MW (7000 uur) Warmte (kWh) 119 0,0473 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (7500 uur) Warmte (kWh) 118 0,0469 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (8000 uur) Warmte (kWh) 116 0,0465 0,0203
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (8500 uur) Warmte (kWh) 115 0,0462 0,0203
Ketel op B-hout Warmte (kWh) 33 0,0277 0,0203
Ketel op vloeibare biomassa Warmte (kWh) 158 0,0665 0,0307
Ketel stoom uit houtpellets 2 5 MW Warmte (kWh) 204 0,0664 0,0203
Ketel warmte uit houtpellets > 10 MW Warmte (kWh) 234 0,0687 0,0158
Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen Warmte (kWh) 108 0,0519 0,0276
Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa = 5 Warmte (kWh) 66 0,0352 0,0203

MW:tn

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

Bodem- VIp.cor» Vlp GvO-
. . . rectiebe-
Categorie Productietype  prijs of waarde
basisprijs rag 2021
2021
. [€/een-  [€/een-  [€/een-
[eenheid] heid] heid] heid]
Biomassavergassing >95% biogeen (uitgezonderd B-hout) Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000
Biomassavergassing >95% biogeen (B-hout) Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5 - 5 MW Warmte (kWh)  0,0223 0,0238 0,0000

Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (4500 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (5000 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (5500 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000

Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (6000 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa =5 MW (6500 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (7000 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa =5 MW (7500 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (8000 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vaste of vloeibare biomassa > 5 MW (8500 uur) Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op B-hout Warmte (kwh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel op vloeibare biomassa Warmte (kWh)  0,0223 0,0238 0,0000
Ketel stoom uit houtpellets 25 MW, Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000
Ketel warmte uit houtpellets > 10 MW Warmte (kWh)  0,0105 0,0114 0,0000

Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen ~ Warmte (kwh)  0,0201 0,0214 0,0000

Levensduurverlenging ketel op vaste of vioeibare biomassa

>5 MWar Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000

Vlp ETS-
waarde
2021

[€/een-
heid]
0,0000
0,0000
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054
0,0054

0,0054

Vollast-
uren

[uur/
JEELS!
7500
7500
3000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
7500
7000
8500
6000
3000

8000
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Emissiefac-
tor

[kg CO2/
eenheid]
D

0,1830
0,1830
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260
0,2260

0,2260

Warmte-
kracht-
verhou-
ding

[W/K]



Tabel S-6a. Vergisting van biomassa, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype ‘Subsu:.he- Basisbedrag Langett‘e‘rmun- Emissiefactor
intensiteit prijs
. . . [kg COz/
[eenheid] [€/tCO,) [€/eenheid] [€/eenheid] eenheid]
A=(B-C)/D B c D
Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas Gas (kwWh) 250 0,0661 0,0203 0,1830
Grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 180 0,0696 0,0298 0,2212
Grootschalige vergisting, warmte Warmte (kWh) 140 0,0624 0,0307 0,2260
Monomestvergisting <400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kwh) 216 0,0930 0,0203 0,3358
Monomestvergisting <400 kW, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 242 0,1310 0,0404 0,3738
Monomestvergisting <400 kW, warmte Warmte (kWh) 199 0,1061 0,0307 0,3788
Monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 155 0,0722 0,0203 0,3358
Monomestvergisting >400 kW, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 130 0,0789 0,0303 0,3738
Monomestvergisting >400 kW, warmte Warmte (kWh) 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) 245 0,0932 0,0392 0,2200
Verbeterde slibgisting, warmte Warmte (kWh) 166 0,0682 0,0307 0,2260
Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kwWh) 63 0,0319 0,0203 0,1830
Warmte uit compostering Warmte (kWh) 68 0,0461 0,0307 0,2260
Levensduu.rverlenglln'g bestaar}de installaties, Gas (kwh) 186 0,0543 0,0203 0,1830
grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas
Levensduu.rverleng.m.g bestaande.lnstallatles, . WKK (kWh) 132 0,0589 0,0298 0,2212
grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking
Levensduu.rverlenglln'g bestaande installaties, Warmte (kWh) 100 0,0534 0,0307 0,2260
grootschalige vergisting, warmte
I_.evensdl.Ju.rverIengmg bestaande |.nstallat|es, grootscha- Gas (kwh) 203 0,0575 0,0203 0,1830
lige vergisting, ombouw naar hernieuwbaar gas
Levensduurverlenging bestaande installaties,
monomestvergisting <400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kwh) 155 0,0722 0,0203 0,3358
Levensduurverl.en.gmg bestaande |nsta|!at|es, . WKK (kwh) 148 0,0959 0,0404 0,3738
monomestvergisting <400 kW, gecombineerde opwekking
Levensduurverlgngmg bestaande installaties, Warmte (kWh) 121 0,0764 0,0307 0,3788
monomestvergisting <400 kW, warmte
Levensduurverlenging bestaande installaties, mono- Gas (kwh) 176 0,0794 0,0203 0,3358

mestvergisting <400 kW, ombouw naar hernieuwbaar gas
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Tabel S-6b. Vergisting van biomassa, overige subsidieparameters

Categorie

Productietype

[eenheid]

Bodem-

prijs of
basis-
prijs

[€/een-
heid]

Vlp cor-
rectie-
bedrag
2021
[€/een-
heid]

Vip
GvO-
waarde
2021
[€/een-
heid]

Vlp ETS-
waarde
2021

[€/een-
heid]

\WEInU

kracht-

verhou-
ding

Vollast-
uren

[uur/

jaar] [W/K]

Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 8000 -
Grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 0,0199 0,0210 0,0000 0,0028 7622 1,07
Grootschalige vergisting, warmte Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,0000 0,0054 7000 -
Monomestvergisting <400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 8000 -
Monomestvergisting <400 kW, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 0,0287 0,0301 0,0000 0,0027 6374 1,00
Monomestvergisting <400 kW, warmte Warmte (kWh) 0,0223 0,0238 0,0000 0,0054 7000 -
Monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas Gas (kwWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 8000 -
Monomestvergisting >400 kW, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 0,0202 0,0213 0,0000 0,0027 7353 1,00
Monomestvergisting >400 kW, warmte Warmte (kWh) 0,0223 0,0238  0,0000 0,0054 7000 -
Verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kwh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 8000 -
Verbeterde slibgisting, gecombineerde opwekking WKK (kWh) 0,0269 0,0283 0,0000 0,0021 5729 0,66
Verbeterde slibgisting, warmte Warmte (kWh) 0,0223 0,0238  0,0000 0,0054 7000 -
Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas Gas (kwh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 8000 -
Warmte uit compostering Warmte (kWh) 0,0223  0,0238 0,0000 0,0054 5200 -
et 0015 ooier oo om0 s
e g WK 00199 0210 ogwe oo m 107
;f;’i:ssfh”all‘irg":c::’ggigign :e\j:fr:‘tj: installaties, Warmte (kWh) 0,223 00238 00000 00054 7000 -
;f:;lz:ssc(jhualljig: c:rnggl:t]i:,e (?;al)r;iz:r;SJZLIEZSE}euwbaar gas Gas (kwh) 00135 0,0147 0,000 0,000 8000 )
et 0ois ooier oo om0 s
e ety WOUW) 037 00301 000w oo e 140
igﬁgﬁ:;;‘g:i:i’;gs Zg;tlf\i/”,dviai:;ti'a“es' Warmte (kwh) 0,0223  0,0238 0,0000 0,0054 7000 .
Levensduurverlenging bestaande installaties, mono- Gas (kwh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0000 3000 )

mestvergisting <400 kW, ombouw naar hernieuwbaar gas

Tabel S-7a. Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen, rangschikkingsparameters

Subsidie- Langeter-

. e Basisbedrag Lo Emissiefactor
intensiteit mijnprijs

[€/tCO,) [€/eenheid] [€/eenheid] [kg CO2/eenheid]
A=(B-C)/D B C D

Productietype

Categorie

[eenheid]

Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa Benzine (kWh) 157 0,1222 0,0750 0,3012
Bio-LNG uit monomestvergisting Gas (kWh) 166 0,0880 0,0235 0,3894
Bio-LNG uit allesvergisting Gas (kWh) 249 0,0814 0,0235 0,2328
Hydropyrolyse-olie uit lignocellulose Benzine/diesel (kWh) 147 0,1106 0,0740 0,2493

Tabel S-7b. Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen, overige subsidieparameters

WK-
verhou-
ding

Bodem-
prijs of

Vlp HBE-
waarde
2021
[€/een-
heid]

Vlp ETS-
waarde
2021
[€/een-
heid]

Vlp cor-
rectiebe-
drag 2021
[€/een-
heid]

Vollast-

Categorie
uren

Productietype

basisprijs
[€/een-
heid]

[eenheid]

[uur/jaar] [W/K]

Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa Benzine (kWh) 0,0500 0,0577 0,0936 0,0000 8000 -
Bio-LNG uit monomestvergisting Gas (kWh) 0,0167 0,0179 0,0936 0,0000 8000 -
Bio-LNG uit allesvergisting Gas (kWh) 0,0167 0,0179 0,0936 0,0000 8000 -
Hydropyrolyse-olie uit lignocellulose Benzine/diesel (kwh)  0,0493 0,0576 0,0936 0,0000 7500 -
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Tabel S-8a. Elektrificatie, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype |flltJ:r?Is?tI:|-t Basisbedrag Langt:)trtiejgmijn— Emissiefactor
[eenheid] [€/tCO,] [€/eenheid] [€/eenheid] itiﬁg;/]
A=(B-C)/D B C D
Grootschalige elektrische boilers Warmte (kWh) 128 0,0492 0,0203 0,2260
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur) Warmte (kWh) 328 0,0742 0,0203 0,1643
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 uur) Warmte (kWh) 181 0,0501 0,0203 0,1643
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur) Warmte (kWh) 99 0,0365 0,0203 0,1643
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur) Warmte (kWh) 329 0,0844 0,0203 0,1951
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 uur) Warmte (kWh) 170 0,0534 0,0203 0,1951
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur) Warmte (kWh) 80 0,0360 0,0203 0,1951
Elektrificatie offshore productieplatformen Elektriciteit (kwh) 118 0,1028 0,0620 0,3460

Tabel S-8b. Elektrificatie, overige subsidieparameters

Bodem-  Vlp cor-

N ) Vlp GvO-  VIp ETS- WK-
. . prijs of  rectiebe- Vollast-
Categorie Productietype ; waarde  waarde verhou-

basis- drag 2021 2021 uren din

prijs 2021 &

. [€/een- [€/een- [€/een- [€/een- [uur/

[eenheid) heid]  heid]  heid]  heid]  jaar] /N
Grootschalige elektrische boilers Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3000 -
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3000 -
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 5000 -
Gesloten systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 8000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (3000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 3000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (5000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 5000 -
Open systeem elektrisch gedreven warmtepomp (8000 uur) Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 8000 -
Elektrificatie offshore productieplatformen Elektriciteit (kwh)  0,0413 0,0449 0,0000 0,0134 8500 -
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Tabel S-9a. Restwarmte en warmte-uitkoppeling, rangschikkingsparameters

Subsidie-
intensiteit

Langetermijn-
prijs
[€/eenheid]
C

Categorie Productietype Basisbedrag

[eenheid] [€/tCO3] [€/eenheid]

B

A=(B-C)/D

Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepomp,

lengte-vermogenverhouding > 0,20 en < 0,30 Warmte (kWh) -7 0,0188 0,0203
Benutting restwarmte (w:?rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh) 17 0,0238 0,0203
lengte-vermogenverhouding > 0,30 en < 0,40

Benutting restwarmte (w§rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh) o 0,0287 0,0203
lengte-vermogenverhouding > 0,40 en < 0,50

Benutting restwarmte (w:?rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh) 67 0,0337 0,0203
lengte-vermogenverhouding < 0,50

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

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

Vlp ETS-
waarde
2021

Bodem-
prijs of

Vip GvO-
waarde
2021

Vlp cor-
rectiebe-
drag 2021

Categorie Productietype

basisprijs

[€/een-
heid]

[€/een-
heid]

[€/een-
heid]

[€/een-

[eenheid] heid]

Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepomp,

Vollast-
uren

[uur/jaar]

Emissiefactor

[kg CO2/
eenheid]
D

0,2011
0,2003
0,1995

0,1987

0,1329
0,1720

Warmte-
kracht-
verhou-
ding

[W/K]

lengte-vermogenverhouding > 0,20 en < 0,30 Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 -
Benutting restwarmte (wa.rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 )
lengte-vermogenverhouding 2 0,30 en < 0,40

Benutting restwarmte (w:?rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 )
lengte-vermogenverhouding > 0,40 en < 0,50

Benutting restwarmte (wa.rm water) zonder warmtepomp, Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 6000 )
lengte-vermogenverhouding < 0,50

Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp Warmte (kWh)  0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 7000 -
Warmte-uitkoppeling bij AVI's Warmte (kWh) 0,0135 0,0147 0,0000 0,0054 8000 -

Tabel S-10a. Groene grondstoffen, rangschikkingsparameters

Subsidie-intensiteit
[€/tCO2]
A=(B-C)/D

Basisbedrag
[€/eenheid]
B

Langetermijnprijs

[€/eenheid]

Categorie Productietype
[eenheid]

C

Waterstofproductie via elektrolyse =~ Waterstof (kWh H,) 601 0,1702 0,0326
Etheenproductie uit bionafta Etheen (kg C2Ha) 770 4,7923 1,0040
Etheenproductie uit bio-ethanol Etheen (kg C2Ha) 31 1,1385 1,0040

Tabel S-10b. Groene grondstoffen, overige subsidieparameters

Voorlopige
ETS-waarde
2021

[€/eenheid]

Voorlopig
correctiebe-
drag 2021

[€/eenheid]

Voorlopige
GvO-waarde
2021

[€/eenheid]

Bodemprijs

Productietype of basisprijs

Categorie

[eenheid]

[€/eenheid]

Waterstofproductie via elektrolyse = Waterstof (kWh Hz) 0,0242 0,0257 0,0000 0,0000 3500
Etheenproductie uit bionafta Etheen (kg C2Ha) 0,6693 1,0040 0,0000 0,0423 8000
Etheenproductie uit bio-ethanol Etheen (kg C2Ha) 0,6693 1,0040 0,0000 0,0423 8000
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Vollasturen

[uur/jaar]

Emissiefactor
[kg CO2/eenheid]
D
0,2290
4,9200
4,3390

Warmte-
krachtver-
houding

[W/K]



Tabel S-11a. CO>-afvang en -opslag, rangschikkingsparameters

Categorie

CCS - Gedeeltelijke CO2-opslag bij bestaande installaties,

Subsidie-in-
i - B
Productietype tensiteit

[eenheid] [€/tCO,)

A=(B-C)/D

asisbedrag

[€/eenheid]

B

Langetermijn-

prijs
[€/eenheid]
C

Emissiefactor

[kg CO2/
L E
D

. ) CCS (t COy) 60 98,2454 39,9009 973,0000
gasvormig transport (variant 1A)
CCS - Gedeeltelfjke CO»-opslag bij bestaande installaties, . CCS (£ COs) 77 114,2243 39,9009 965,0080
vloeibaar transport (variant 2A)
CCS - Volledige COz—'opslag bij bestaande installaties, . CCS (£ COs) 2 61,5061 39,9009 973,0000
gasvormig transport (variant 1B)
CCS - Volledige .COz—opsIag bij bestaande installaties, . CCS (£ COs) 54 91,7963 39,9009 965,0080
vloeibaar transport (variant 2B)
CCS - Nieuwe pre—cc?mbustlon CO;-afvang, bestaande |nsta||.at|e, CCS (£ COs) 65 97,7752 39,9009 891,4620
gasvormig transport (variant 3)
CCS - Nieuwe p.re—combustlon CO»-afvang, bestaande |nstall.at|e, CCS (£ COs) 9% 124,7259 39,9009 883,4700
vloeibaar transport (variant 4)
CCS - Nieuwe post»c'ombustlon CO»-afvang, bestaande |nsta.||at|e, CCS (£ CO2) 111 130,2545 39,9009 810,7800
gasvormig transport (variant 5)
CCS - Nieuwe pf)st-combustlon CO»-afvang, bestaande |nsta.llat|e, CCS (£ COs) 145 156,5234 39,9009 802,7880
vloeibaar transport (variant 6)
CCS - Nieuwe pre—cc?mbustlon CO»-afvang, nieuwe |nsta||at|§, CCS (£ CO2) 56 89,7870 39,9009 897,5640
gasvormig transport (variant 7)
CCS - Nieuwe p.re—combustlon CO»-afvang, nieuwe |nsta||at|(.e, CCS (£ COs) 84 114,6757 39,9009 889,5720
vloeibaar transport (variant 8)
CCS - Nieuwe post»c'ombustlon CO»-afvang, nieuwe |nsta|lat.|e, CCS (£ CO2) %0 114,2829 39,9009 826,6000
gasvormig transport (variant 9)
CCS - Nieuwe post-combustion COz-afvang, nieuwe installatie, CCS (£ COs) 121 138,8041 39,9009 818,6080

vloeibaar transport (variant 10)

Tabel S-11b. CO,-afvang en -opslag, subsidieparameters

Categorie

CCS - Gedeeltelijke CO2-opslag bij bestaande installaties,
gasvormig transport (variant 1A)
CCS - Gedeeltelijke CO>-opslag bij bestaande installaties,
vloeibaar transport (variant 2A)
CCS - Volledige CO:-opslag bij bestaande installaties,
gasvormig transport
CCS - Volledige CO:-opslag bij bestaande installaties,
vloeibaar transport (variant 2B)
CCS - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande installatie,
gasvormig transport (variant 3)
CCS - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande installatie,
vloeibaar transport (variant 4)
CCS - Nieuwe post-combustion COz-afvang, bestaande installatie,
gasvormig transport (variant 5)
CCS - Nieuwe post-combustion COz-afvang, bestaande installatie,
vloeibaar transport (variant 6)
CCS - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe installatie,
gasvormig transport (variant 7)
CCS - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe installatie,
vloeibaar transport (variant 8)
CCS - Nieuwe post-combustion COz-afvang, nieuwe installatie,
gasvormig transport (variant 9)
CCS - Nieuwe post-combustion COz-afvang, nieuwe installatie,
vloeibaar transport (variant 10)

(variant 1B)
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Productie- B"odem- le.correc— G\cg»
type pr;Jissr::ijZ& tlzeolis waarde

2021
e N N S
ccs(tcoy) 266006 237601 0000
CCs(tCo) 26,6006 237601 0000
ccs(tcoy) 266006 237691 0000
CCs(tCo) 26,6006 237601 0000
ccs(tcoy) 266006 237601 0000
CCs(tCo) 26,6006 237601 0000
ccs(tcoy) 266006 237691 0000
CCs(tCo) 26,6006 237601 0000
ccs(tcoy) 266006 237691 0000
CCs(tCo) 26,6006 237601 0000
ccs(tco.) 266006 237601 0000
ccs(tcoy) 266006 237691 0000

Voorlopige
correctie
productprijs

2021
[€/eenheid]
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000

4000 -

4000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -

8000 -



Tabel S-12a. CO>-afvang en -gebruik, rangschikkingsparameters

.SUbS"?“e.- Basisbedrag La?gEt‘?r' Emissiefactor
intensiteit mijnprijs
[kg CO2/

eenheid]

Categorie Productietype

[eenheid] [€/tCO2]  [€/eenheid] | [€/eenheid]

A=(B-C)/D B C D

CCU - Nieuwe pre-combustion CO-afvang, bestaande installatie,

- e CCU (t COy) 25 74,1442 51,8095 891,5750
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU - Nlt?uwe pre—compustlon CO»-afvang, I.o.estz.aa.nde installatie, ccu (tCoy) 84 127,0015 51,8095 891,5750
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU.» Nieuwe pre-combustion CO;-afvang, bestaande installatie, ccu (tcoy) 9 133,3971 51,8095 883,5830
vloeibaar transport
CCU - Bu!(omende pre-combustlorlCO.z—z?\fvang, bestaande installatie, ccu (tCoy) 45 10,3259 51,8095 918,5750
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU - B|J!<omende pre»'combustlon COz—afvan, ?gstaande installatie, ccu (tcoy) 12 63,1832 51,8095 918,5750
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU.- Bijkomende pre-combustion CO»-afvang, bestaande installatie, ccu (tCoy) 37 84,2550 51,8095 883,5830
vloeibaar transport
CCU - nguwe pre-combustion CO'Z'—af\./a.ng, nieuwe installatie, CCU (£ COy) 18 67,7699 51,8095 897,4736
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU - Nlt.euwe pre—com.bustlon CO»-afvang, rjlem.m.e installatie, ccu (tcoy) 77 120,6271 51,8095 897,4736
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU.» Nieuwe pre-combustion CO;-afvang, nieuwe installatie, CCU (£ COy) 85 127,0228 51,8095 889,4816
vloeibaar transport
CCU - Nieuwe post-combustion CO-afvang bij AVI, CCU (t CO,) 111 142,2112 51,8095 810,7800
gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU - Nieuwe post-combustion CO»-afvang bij AVI, CCU (t €Oy 177 1950684 51,8095 810,7800
gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU.» Nieuwe post-combustion CO,-afvang bij AVI, ccu (tcoy) 186 201,4640 51,8095 802,7880
vloeibaar transport
CCU - Nieuwe post-combustion COr-afvang, . CCU (t CO) 13 62,5419 51,8095 839,9014
bestaande biomassa-installatie tuinbouw, gasvormig
CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang, ccu (tcoy) 66 104,9962 51,8095 806,4600

bestaande biomassa-installatie tuinbouw, vloeibaar

Tabel S-12b. CO,-afvang en -gebruik, overige subsidieparameters

. Bodem-  Vip correc- Vlp GvO- Voorlo- WK-
. Productie- N . . Vollast-
Categorie prijs of ba-  tiebedrag waarde pige ETS- verhou-
type uren

sisprijs 2021 2021 waarde ding
€/ €/ €/ €/ [uur/
eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] jaar] [W/K]

[eenheid]

CCU - Nieuwe pre-combustion CO>-afvang, bestaande instal-
latie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe pre-combustion CO-afvang, bestaande instal-
latie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU - Nieuwe pre-combustion CO>-afvang, bestaande instal-
latie, vloeibaar transport

CCU - Bijkomende pre-combustion CO,-afvang, bestaande in-
stallatie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Bijkomende pre-combustion CO;-afvang, bestaande in-
stallatie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijplei- CCU (tCOy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -
ding

CCU - Bijkomende pre-combustion CO;-afvang, bestaande in-
stallatie, vloeibaar transport

CCU - Nieuwe pre-combustion CO»-afvang, nieuwe installa-
tie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe installa-
tie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

CCU - Nieuwe pre-combustion CO»-afvang, nieuwe installa-
tie, vloeibaar transport

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang bij AVI, gasvor-
mig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang bij AVI, gasvor-
mig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang bij AVI, vloeibaar
transport

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -
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Bodem-  Vlp correc- VIp GvO- Voorlo- WK-

Productie- Vollast-

Categorie prijs of ba-  tiebedrag waarde pige ETS- verhou-

t
ype sisprijs 2021 2021 waarde uren ding

[€/ €/ €/ [€/ [uur/

[eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] eenheid] jaar] [W/K]

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang, bestaande bio-
massa-installatie tuinbouw, gasvormig

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang, bestaande bio-
massa-installatie tuinbouw, vloeibaar

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

CCU (t COy) 34,5397 38,9761 0,0000 0,0000 4000 -

Tabel S-13a. Chemische recycling, rangschikkingsparameters

Categorie Productietype Subsidie-intensiteit Basisbedrag Langetermijnprijs Emissiefactor
[eenheid] [€/tCO2] [€/eenheid] [€/eenheid] [kg CO2/eenheid]
A=(B-C)/D B C D
PET Depolymerisatie  Product (kg PET) -178 0,5664 0,8700 1,7099
Fysische EPS-recycling  Product (kg PS) -305 0,7689 1,1300 1,1841

Tabel S-13b. Chemische recycling, overige parameters

. . Bodemprijs of  Vlp correctiebe- VIp GvO- Voorlopige ETS- Warmte-kracht-
Categorie Productietype basisprijs drag 2021 waarde 2021 waarde 2021 Vollasturen verhouding
[eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [€/eenheid] [uur/jaar] [W/K]
PET Depolymerisatie  Product (kg PET) 0,5800 0,8700 0,0000 0,0000 8000 -
Fysische EPS-recycling  Product (kg PS) 0,7533 1,1300 0,0000 0,0000 8000 -

S.2 Mogelijke nieuwe categorieén

Nieuwe categorieén, toepassingen en thema’s kunnen bij het PBL worden aangedragen, zo-

dat zij in het eindadvies SDE++ 2022 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?

- Is er sprake van CO;-reductie conform de SDE++-uitgangspunten?

- Beinvloedt 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 projecten 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 boerderijschaal

- Thermische conversie (verbranden of vergassen) van rejecten, reststromen in de papier-
en kartonindustrie, voor duurzame stoomproductie

- Waterzuiveringstechnologie, zoals methaanreactoren en aerobie-vervangers

- Luchtwasserwarmtepomp

- Hogetemperatuurwarmtepomp
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- Warmtepompen voor stoom
- Elektrificatie van glasovens
- Membraaninstallaties voor waterverwijdering als vervanging van waterverdamping met
warmte
- Energie-efficiénte droogtechnieken in brede zin, waaronder sproeidrogen en walsdrogen
- Ontwateringstechnologieén in brede zin: persen, bandzeven, enzovoort (met inherent la-
ger energieverbruik). Specifiek:
o Op basis van membraantechnologie gebaseerde waterverwijdering

o Membraamtechnologie als scheidingstechnologie
- Drogen in oververhitte stoom (waarbij vrijkomende stoom kan worden hergebruikt)

- Toepassing zeoliet- of adsorptiedrogers met warmteterugwinning bij bijvoorbeeld 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 (inclusief eventueel RWZI-slib)
- CCS op biomassaketels

- COz-afvangst bij groengasproductie uit biogas
- Post-combustion capture en afvang 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

- Het afvoeren van ontstane gassen van stallen/mestopslagen richting een fakkelinstallatie

S.3 Informatiedisclaimer

Verschillende bedrijven hebben informatie bij het PBL aangeleverd. Het PBL behandelt deze
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 bedrijfsgevoelige informatie en is onder
meer gebaseerd op toekomstgerichte informatie en verklaringen die onderhevig zijn aan ri-
sico’s en onzekerheden. Hierdoor kunnen de uiteindelijke projectresultaten 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 nauwkeurigheid, betrouwbaarheid of volledigheid van de informatie. De
verantwoordelijkheid voor de opname van cijfers in de SDE++-adviezen ligt bij het PBL.

PBL | 17



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,-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++ 2021 omvat alle opties
die binnen de SDE++ worden ondersteund.

Het onderzoekstraject is opgeknipt in twee delen:

e Voor alle opties is - met uitzondering van de elektrificatie van offshore productieplat-
formen — met ondersteuning van TNO en DNV GL een conceptadvies gepubliceerd in
mei 2020, waarna in mei en juni een marktconsultatie is uitgevoerd. Hier zijn circa
275 schriftelijke reacties? op gekomen, waarna 87 gesprekken gevoerd zijn.

e Voor de optie elektrificatie van offshore productieplatformen is, met ondersteuning
van Witteveen en Bos en Guidehouse, een conceptadvies gepubliceerd in augustus
2020, waarna in september 2020 een marktconsultatie is uitgevoerd. Hier zijn 9
schriftelijke reacties op gekomen, waarna 4 gesprekken gevoerd zijn. Witteveen en
Bos en Guidehouse hebben het PBL ook ondersteund bij de adviezen over chemische
en fysische 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 adviesvraag 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 formuleert
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 hoofdstukken 4 tot en met 19 gaan we per technologie in op de
kostenparameters (investeringskosten, operationele kosten). Met het oog op de omvang van
de rapportage zijn in deze hoofdstukken dubbelingen met het conceptadvies, 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 aanvullende 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 is te vinden op www.rvo.nl/sde.

2 Partijen die op meerdere thema’s hebben gereageerd, zijn hierin evenzovele keren meegeteld.
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2 Uitgangspunten

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 basisbedragen, 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 CO>-
reducerende 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 CO,-
reducerende opties. In 2021 wordt 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 meegegeven.

2.2 Rangschikking in de SDE++

In de SDE++ worden projecten in essentie op de volgende manier beoordeeld. De aanvrager
geeft aan welke 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.

2.2.1 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,. 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 looptijd, 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;-reductie. Anderzijds om waar nodig technieken die an-
dere broeikasgassen dan CO; reduceren om te rekenen naar CO;-equivalenten. Dit betreft
scope 1-emissies.?

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, enzovoort. Bij scope 3 wordt rekening gehouden 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 broeikasgassen. 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;-reductie betreft. Voor monomestvergisting wordt de vermeden methaane-
missie uit mest als onderdeel van het primaire proces beschouwd en zal dit in 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

COz-reductie: afvang en CO2- t CO2

arme productie overige broeikasgassen (t CHs, t N20)
kWh elektriciteit
kWh warmte

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

2.2.2 Algemene uitgangspunten van het ministerie van
EZK inzake rangschikking op CO:

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

- Bij COz-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 Klimaat- en Energieverkenning (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 moment dat 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 (CH4, N,O) die aan-
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). Graag 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
berekening basisbedragen SDE++

2.3.1 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:
De techniek zorgt voor reductie van broeikasgassen in Nederland.
Er is voldoende potentieel en interesse vanuit de markt voor uitrol van de
techniek.
o Eris een vast te stellen onrendabele top ten 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, wordt verstaan: de gemiddelde
som van investerings- en exploitatiekosten die kunnen worden toegerekend aan de gere-
duceerde hoeveelheid CO;, plus een redelijke winstmarge, gedeeld door de te verwach-
ten hoeveelheid gereduceerde hoeveelheid CO..
Over het algemeen moet het merendeel van de projecten 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 (onder
andere pijpleiding) uit van een afstand die overeenkomt met een kosteneffectief project.
Het is 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.
Het is wenselijk om overwegingen mee te geven 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 met 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 aanmerking 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.
Er wordt uitgegaan van generiek voor Nederland geldende regels.
Innovatieve technologieén worden beschouwd als betrouwbare technologie. Er wordt dus
geen rekening gehouden met hogere kosten voor onderhoud of lagere vollasturen door
het buitensporig buiten bedrijf zijn van de installatie.
Er wordt in het algemeen uitgegaan van nieuwe installaties. Bestaande installaties ko-
men niet in aanmerking voor subsidie. Hierop zijn enkele uitzonderingen van toepassing,
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 CO;, bestaan de kosten van de refe-
rentie-installatie uit de meerkosten ten opzichte van de situatie zonder energieproductie
of reductie van CO,.

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

De volgende kosten worden niet meegerekend en worden geacht 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 inkoop van CO; 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;, hoeft
niet exact uitgerekend te worden wat het basisbedrag is. Daarbij aangeven welke basis-
bedragen leiden tot een stimulering van 300 euro/ton COs;.

2.3.2 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 geen rekening met EIA of MIA/VAMIL, ook niet voor netaansluitingen voor veldsys-
temen.

De voordelen van groenfinanciering worden verrekend als deze generiek van toepassing
zijn 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 basisprijspremie 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.

2.3.3 Uitgangspunten hernieuwbare energie

Onder de kostprijs van hernieuwbare energie wordt verstaan: de gemiddelde som van
investerings- en exploitatiekosten die kunnen worden toegerekend aan de geproduceerde
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 categorieén 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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2.3.4 Uitgangspunten 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 eisen 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-installatie in de bio-energiecategorieén.

Het is mogelijk om een opslag op de houtprijs op te nemen om risico’s van kortlopende
houtcontracten te compenseren.

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

Tabel 2-2. Conceptemissie-eisen 2022 behorende bij verbranding

Vermogensklasse 1-5MW 0,5-1 MW

Stof 5 mg/Nm?3 5 mg/Nm?3 10 mg/Nm3
NOx 100 mg/Nm3 ! 145 mg/Nm?3 ! 225 mg/Nm?3
SOz 60 mg/Nm?3 60 mg/Nm3 60 mg/Nm?3

(11 Bij toepassing van SCR en/of SNCR: randvoorwaarde van 5 mg NHz/Nm?3

2.3.5 Uitgangspunten 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, (in lijn met
de ondergrens bij de biomassaketels).

Het is niet wenselijk om binnen één categorie verder te differentiéren 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 subsidiéring van alleen de elektriciteitsproductie voor zon-PV < 1
MWih.

2.3.6 Uitgangspunten andere COz-reducerende 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 uit land- en bosbouwafval).

PBL | 23



CO2-afvang en levering aan de glastuinbouw.
Elektrificatie op offshore productieplatformen.

2.4 Techniek-specifieke uitgangspunten van het minis-
terie van EZK voor hernieuwbare-energieopties

2.4.1 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 waterkracht 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.

2.4.2 Zonne-energie

De berekening van het basisbedrag 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 totale 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 van 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 najaarsronde 2020
Advies over mogelijke stimulering van gecombineerde PV en zonthermische panelen
(PVT) op basis van subsidiéring van alleen de elektriciteitsproductie voor zon-PV < 1
MW¢. Hierbij rekening houden met de meerkosten en opbrengsten van de thermische
module. Overwegingen en risico’s meegeven van een dergelijke stimulering.
Onderzoek de meerkosten en implicaties van stimulering van uitgestelde levering van
hernieuwbare elektriciteit uit zon-PV (en windenergie).

2.4.3 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
(0,0026 €/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.

2.4.4 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 toepassing 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.

2.4.5 Thermische 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 overwegingen meegeven over de interactie met normering.

Graag advies over de onrendabele top indien er sprake is van een koudevraag.

2.4.6 Waterzuivering

Ga bij de bepaling van de referentie-installatie van de categorie verbeterde slibgisting 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.

2.4.7 Verbranding en vergassing

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

Er wordt geen generieke differentiatie van verschillende type verse biomassa opgenomen
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 2021 een aanvraag voor verlengde le-
vensduur zouden kunnen indienen, uitgaande van zo’n aanvraag drie jaar voor aflopen
van de SDE-beschikking. Ga hierbij uit van de goedkoopste manier om deze reeds afge-
schreven installaties te kunnen opereren.

2.4.8 \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 2021 een aanvraag voor verlengde le-
vensduur zouden kunnen indienen, uitgaande van zo’n aanvraag drie jaar voor aflopen
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.

2.4.9 Composteringswarmte bij champignonkwekerijen

Houd rekening met eventuele bespaarde afzetkosten voor gecomposteerde biomassa.
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- Graag advies over het toepassingsgebied van biomassa (alleen champost of ook andere
stromen) waarop het advies betrekking heeft.

2.4.10 Aanvullende kaders hernieuwbare-energieopties

- Om de stijging van de biomassaprijzen niet verder aan te moedigen en om de meerkos-
ten van elektriciteitsopwekking 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 Techniek-specifieke uitgangspunten van het minis-
terie van EZK voor andere CO;-reducerende opties

2.5.1 Elektrische boiler

- Houd rekening met mogelijke verschillende omzettingsrendementen van de elektrische
en gasboiler.

- Ga uit 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;-emissies, 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>).

2.5.2 Warmtepomp voor eigen gebruik

De toepassing kan breder bekeken worden dan in de industrie.

2.5.3 Benutting van restwarmte uit industrie of data-

centers
- Betrek de verhouding pijplengte-vermogen om tot een passend advies te komen. In-
dien wenselijk kan een staffel worden voorgesteld.
- Kijk naar zowel restwarmte uit industriéle processen als uit datacenters.

2.5.4 Waterstofproductie 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 marginale optie is.

- Graag advies per kalenderjaar hoeveel vollasturen een installatie kan maken zodat de
inzet nog leidt tot besparing van CO;-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>).

2.5.5 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 kosten voor transport en opslag van CO; in het basisbedrag wor-
den opgenomen.
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2.5.6 COz2-afvang en -levering aan de glastuinbouw

- Onderzoek een goede referentietechniek in de glastuinbouw die wordt vervangen (uit-
gezet wordt) door de COz-levering. Houd hierbij rekening met scope 2-emissies con-
form algemene uitgangspunten.

- Sluit aan bij de uitgangspunten voor CCS voor het berekenen van de kosten voor CO».
afvang. Kijk binnen deze techniek ook naar CO,-afvang bij AVI's. Net als bij CCS
wordt in het basisbedrag 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) kunnen wel meegenomen worden.

- Daarnaast kunnen de kosten voor transport in het basisbedrag opgenomen worden.
Daarbij dient rekening gehouden te worden met het feit dat de afgevangen CO; per
pijplijn of auto en/of schip getransporteerd kan worden. Indien de CO; per auto of
schip getransporteerd wordt dienen de kosten voor vloeibaar maken van CO; ook in
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 de gele-
verde CO; meegenomen.

2.5.7 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 zou worden gemaakt.

o PET-productie via depolymerisatie: depolymerisatie is een vorm van chemische
recycling waarbij PET (kunststof)-afval wordt omgezet naar een grondstof voor
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 feedstockrecycling met een lange keten.

- Ga ervan uit dat een zeker percentage van de EPS-productie en de PET-productie be-
stemd is voor de Europese markt en de verbranding van EPS en PET in een AVI ver-
vangt.

- Ga ervan uit dat de EPS- en PET-productie voor een zeker percentage de productie van
het conventionele fossiele product in Europa vervangt.

2.5.8 Biobased technieken: productie bio-etheen uit
bio-ethanol

- Biobased etheen kan worden geproduceerd uit bio-ethanol. Productie van etheen uit
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.

- Ga ervan uit dat de productie voor een zeker percentage de productie van het conventio-
nele fossiele product in Europa vervangt.

2.5.9 Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen
- Bekijk de volgende technieken:

o Productie van bio-ethanol uit lignocellulose biomassa (land- en bosbouwafval):
met deze techniek wordt uit lignocellulose biomassa suiker gewonnen die vervol-
gens door fermentatie wordt omgezet tot bio-ethanol die als benzinevervanger
kan worden ingezet.
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o Bio-LNG uit meststoffen: met deze techniek wordt door vergisting van mest me-
thaan verkregen, die na normalisatie en vloeibaar maken als bioLNG voor ver-

voersdoeleinden kan worden ingezet.
o 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
IenW) en daarmee verbranding van een conventionele brandstof in Nederland vervangt.
Ga ervan uit dat het project inkomsten kan halen uit HBE’s (Hernieuwbare Brandstofeen-
heden).

2.5.10 Elektrificatie van offshore productieplatformen

Deze techniek gaat over elektrificatie 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 nieuwe 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 verkocht op de markt (additionele gasverkopen).

2.6 Uitgangspunten van het ministerie van EZK inzake
basisprijs en correctiebedrag

2.6.1 Uitgangspunten basisenergieprijs voor hernieuw-

bare-energieopties
De hoogte van de basisenergieprijs bedraagt twee derde van de langetermijnenergie-
prijs.
De langetermijnenergieprijs wordt afgeleid uit de recentste KEV.
De langetermijnenergieprijs is daarbij het humerieke 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.

2.6.2 Uitgangspunten correctiebedrag voor hernieuw-
bare-energieopties

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 kalenderjaar 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.

PBL | 28



Aandachtspunten 2021 ten opzichte van najaarsronde 2020
Pas geen verdere verfijning van de methodiek voor correctiebedragen voor warmte toe
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 oorsprong 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) bepalen 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).

2.6.3 Uitgangspunten basisprijs voor andere CO;-

reducerende opties
Werk een CO»-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; bedraagt twee derde van de langetermijn-COx-prijs.

2.6.4 Uitgangspunten correctiebedrag voor andere CO:-

reducerende opties
Bij gebruik van broeikasgassen of energiedragers als product in een productieproces is
niet de CO»-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 vrijspelen door

de CO;-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,-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 kapitaalverstrekkers 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 parameters die gebruikt zijn voor het berekenen van de basisbedragen, zijn
weergegeven in tabel 3-1 en worden hierna achtereenvolgens nader toegelicht. Ook andere
relevante financieringsparameters, zoals afschrijvingstermijnen en economische restwaarde,
worden besproken. We sluiten het hoofdstuk af met de resulterende vermogenskostenver-
goedingen voor diverse technologieén of groepen van categorieén. Hierbij gaan we uit van
de gemiddelde situatie voor groepen van SDE++-projecten. Dat laat onverlet dat in de prak-
tijk SDE++-projecten anders gefinancierd kunnen worden.

De financiéle parameters voor de andere CO»-reducerende categorieén - waaronder warmte-
pompen, elektrische boilers, restwarmte, waterstof, CO;-afvang en -opslag - hebben we ge-
lijkgesteld aan een hernieuwbare-energiecategorie die grootschalig binnen de industrie
toegepast kan worden, te weten grootschalige biomassa-installaties. Daarmee worden de
nieuwe CO;-reducerende categorieén beschouwd als categorieén met een hoog risico. Dit is
passend omdat de technologieén nog niet grootschalig zijn uitgerold in de industrie. Hoewel
deze CO;-reducerende categorieén in de praktijk veelal zullen worden gefinancierd 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 andere 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, COz-afvang en
-opslag, nieuwe industrieopties
-0,5% Renteafslag voor categorieén 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, COz-afvang en
-opslag, nieuwe industrieopties

Verhouding vreemd vermogen (VV) / 90% VWV / 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
(2020b) 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 marktconsulta-
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-
rentestatistieken. De bancaire rente op nieuwe zakelijke kredieten met een omvang van

4 Zie: https://statistiek.dnb.nl/dashboards/rente/index.aspx.
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meer dan 1 miljoen euro bedroeg volgens DNB in deze periode 1,20%.° Verder is voor lenin-
gen van monetaire financiéle instellingen (MFI’s) aan niet-financiéle bedrijven® in het meest
recente beschikbare kwartaal (Q2 2020, laatste update 1 oktober 2020) een renteniveau 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 jaar. Over de afgelopen 12 maan-
den (september 2019 tot en met augustus 2020) bedroeg het ongewogen gemiddelde van
dit type leningen 0,98%. De leningen van MFI’s zijn inclusief achtergestelde leningen en het
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 zich 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 marktconsultatie 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 periodes. Verder hadden volgens de monitor risicovolle sectoren als de
bouw en innovatieve bedrijven tijdens de genoemde periode een hoge financieringsbehoefte.
Daarmee zijn de resultaten van 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 gebruikt worden.

Op basis van de marktconsultatie is wel meer differentiatie aangebracht in het rendement op
vreemd vermogen van technologieén. De risico’s voor vreemd-vermogenverschaffers ver-
schillen namelijk significant tussen technologieén, net als de risico’s voor eigen-vermogen-
verschaffers (zie sectie 22.2). Technologieén met een hoog risico — zoals osmose,
aquathermie, geothermie, verbranding en vergassing van biomassa, vergisting van bio-
massa, warmtepomp en elektrische boiler, restwarmte, waterstof, CO,-afvang en -opslag en
nieuwe industrieopties - kennen een risico-opslag van circa 1% ten opzichte van technolo-
gieén met een laag risico. Voor technologieén met een gemiddeld risico — zoals waterkracht,
vrije stromingsenergie, zonthermie, PVT met warmtepomp en daglichtkas - 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-
ringsparameters 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-f2a3-4f61-88f9-70825aa027f9.
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3.2 Rendement op eigen vermogen

Het benodigde rendement op eigen vermogen wordt beinvloed 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 gemiddelde risico’s 11% nominaal. Uit het rende-
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 het 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>-reducerende opties warmtepomp en elektrische boiler, restwarmte, waterstof, CO»-
afvang en -opslag en nieuwe industrie-opties behoren. In tegenstelling tot in eerdere 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 grondstofstromen en dat de
businesscase verregaand 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 uitgerold en kunnen daarmee beschouwd worden als main-
streamtechnologieén.” Hiermee zijn de operationele en beleidsrisico’s aanzienlijk lager dan
bij de andere categorieén. Dit blijkt onder andere uit beschikbaarheidsgaranties die technolo-
gieleveranciers standaard 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 rendement 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 van 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 projectontwikkelaars 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 22.3). 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 de 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 windenergie en zon-PV naar ver-
wachting geen significante impact zal hebben op de projectfinanciering door banken. Banken
nemen de waarde van GvO'’s alleen mee als deze is vastgelegd in stroomcontracten (PPA’s)
en maken in dat geval conservatieve aannames voor de GvO-waarde. Aangezien de GvO-
waarde niet altijd wordt meegenomen in de projectfinanciering 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 risico’s voor projectontwikkelaars en daarmee voor banken. Bij een lagere of ho-
gere GvO-prijs blijft het totaalbedrag aan SDE-subsidie plus GvO-waarde namelijk gelijk voor
projectontwikkelaars. 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 eigen 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 richtwaarde 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 inbreng 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 22.2).

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 complexiteit van de berekeningen, terwijl de re-
sulterende basisbedragen niet significant worden beinvioed door veranderingen van vennoot-
schapsbelastingpercentages.

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 financial 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) geeft in-
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 deze 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 heeft het 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 warmtepompcategorieén (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 subsidieduur verondersteld. Uitbetalingen van de SDE++-
vergoeding na 12 respectievelijk 15 jaar ten gevolge van eventuele banking® 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 verkrijgt 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 uiten in een langere economische levensduur. Bij
windenergie en gehydrateerde 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 productie 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,-reducerende categorieén is dit
denkbaar.

De economische levensduur na afloop van de subsidieperiode is sterk afhankelijk van het dan
inkomengenererend vermogen. Dit 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 oplopen.
Tevens zal de productie (door meer onderhoud dan wel lagere betrouwbaarheid) langzaam
afnemen.

Voor windenergie, zonne-energie en gehydrateerde pyrolyse-olie uit lignocellulosehoudend
materiaal is gerekend met een economische levensduur van 20 jaar. Dat 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 geothermie 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 economische 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 risico’s en rendementen worden verdeeld tussen geldverstrekker en
projectontwikkelaar is bij de gegeven onderzoeksuitgangspunten niet van invloed op de ge-
adviseerde basisbedragen. Tabel 3-2 toont per thema (geclusterde categorieén) de resulte-
rende gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoeding (WACC).

Tabel 3-2. Vermogenskostenvergoeding (WACC?!) per thema voor de SDE++ 20212

Thema Gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoeding
(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 CO2-reducerende opties 5,8% / 4,2%

! 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 water

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk beschrijven 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:
e Waterkracht, valhoogte > 50 cm

e Waterkracht, valhoogte = 50 cm, renovatie

e Waterkracht, valhoogte < 50 cm

e Osmose

e Aguathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater (TEO), geen basislast

¢ Aquathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater (TEO), basislast

e Aguathermie - Thermische energie uit oppervlaktewater voor directe toepassing
(TEO-d)

e Aguathermie - Thermische energie uit afvalwater (TEA)

e 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, de kostenstructuur voor projecten op basis
van energie uit water in Nederland. Achtereenvolgend komen de referentiesystemen aan de
orde, gevolgd door de kostenbevindingen en ten slotte de voorgestelde basisbedragen voor
SDE++ 2021.

4.2 Waterkracht, valhoogte = 50 cm

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 elektriciteitsopwekking in waterkracht-
centrales. In de praktijk varieert de valhoogte doorgaans van 3 tot 6 meter, maar deze kan
oplopen tot 11 meter in uitzonderlijke situaties, zoals bij enkele sluizen. Voor deze categorie
is de referentie-installatie onveranderd gebaseerd op 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, nemen ook de beschikbare data toe waarop de specifieke
projectkosten gebaseerd worden. Ten opzichte van het conceptadvies zijn er voor deze cate-
gorie geen wijzigingen doorgevoerd.

4.2.1 Kostenbevindingen
De technisch-economische parameters waarop 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, valhoogte = 50 cm

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 5700 5700
Investeringskosten [€/kW] 8000 6000
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 100 125
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019

Tabel 4-2. Overzicht van subsidieparameters waterkracht, valhoogte = 50 cm

Basisbedrag [€/kWh] 0,161 0,1321
Basisbedrag bij 300 [€/kWh] 0,1097
€/tCO2

Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.3 Waterkracht, valhoogte = 50 cm, renovatie

Voor deze 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
voorkdmen 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 aanpassingen
aan de civiele werken (de kunstwerken) nihil zijn. Het in vergelijking met de categorie Wa-
terkracht, valhoogte = 50 cm lagere aantal vollasturen is gebaseerd op de vollasturen van
bestaande installaties geschikt voor renovatie.

4.3.1 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 staat in tabel 4-3. In tabel 4-4 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidiepara-
meters weergegeven.

Tabel 4-3. Technisch-economische parameters waterkracht, valhoogte = 50 cm, re-
novatie

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 2600 2600
Investeringskosten [€/kW] 1600 1600
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 80 80
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
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Tabel 4-4. Overzicht van subsidieparameters waterkracht, valhoogte = 50 cm, re-
novatie

Basisbedrag [€/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 voor technieken zo-
als energie uit getijden of onderzeese stroming en energie uit golven, waarbij de opgewekte
elektriciteit niet zozeer voortkomt 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.

4.4.1 Kostenbevindingen
In 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 waterkracht, valhoogte < 50 cm

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 3700 3700
Investeringskosten [€/kW] 5100 5100
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 155 155
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019

Tabel 4-6. Overzicht van subsidieparameters waterkracht, valhoogte < 50 cm.

Basisbedrag [€/kWh] 0,185 0,1891
Basisbedrag bij 300 €/tCO2 [€/kWh] 0,1097
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.5 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.

4.5.1 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

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Investeringskosten [€/kW] 37000 37000
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 213 213

Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019

Tabel 4-8. Overzicht van subsidieparameters osmose

Basisbedrag [€/kWh] > 0,200 0,5733
Basisbedrag bij 300 €/tCO2 [€/kwh] 0,1097
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.6 Aquathermie - Thermische energie uit oppervlakte-
water (TEO), geen basislast

Bij thermische energie uit oppervlaktewater wordt warmte met behulp van een warmtewisse-
laar onttrokken aan het opperviaktewater. Dit kan zowel stromend als stilstaand oppervlak-
tewater zijn. De temperatuur van het oppervlaktewater is afhankelijk van het seizoen (in de
zomer ligt de temperatuur beduidend hoger dan in de winter) en varieert hiermee typisch
tussen de 5 en 20 °C. Gebruikelijk is om de gewonnen thermische energie uit het oppervlak-
tewater op te slaan in een warmteopslagsysteem (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 ieder 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 afgiftesysteem 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 opperviaktewater 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.

Thermische 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 ‘geen basislast’-categorieén voor warmte is voor deze categorie dan ook 3500
vollasturen® aangenomen.

Voor de referentie-installatie voor het eindadvies SDE++ 2021 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 overstimulering 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 aangegeven dat de warmte mogelijk onttrokken
kan worden aan de ruwwaterinnameleiding, dat 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)seizoensopslag 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 die van een TEO.

° 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 aangenomen 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

Collectieve
warmtepomp

-------------------------- Warmtetransportleiding
pramesnen s Warmteoverdrachtstation

______ Gebouwde
omgeving

AV SRR RRNY

Winter

Watervoerende laag
(aquifer)

Bron: PBL, TNO, DNV-GL

4.6.1 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/kWsh en is 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 [MW] 0,88 0,88
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 994 1020
Investeringskosten [€/kW] 2401 2318
Vaste O&M-kosten [€/kWin/jaar] 113 117,5
Variabele O&M-kosten [€/kWhth] 0,0019 0,0019

Tabel 4-10. Overzicht subsidieparameters TEO, geen basislast

Basisbedrag [€/kWh] 0,115 0,1157
Basisbedrag bij 300 €/t [€/kWh] 0,0823
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.7 Aquathermie - Thermische energie uit oppervlakte-
water (TEO), basislast

Tijdens de marktconsultatie 2020 kwam de wens naar voren 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 hiervoor beschreven TEO door het ver-
wachte hogere 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 oppervlaktewa-
ter moet voldoende zijn om de warmteopslag te vullen en toe te laten dat de warmtepomp
hieraan 6000 uur warmte kan onttrekken. Voor de eenvoud zijn de onttrekking en de warm-
teopslag tweemaal zo groot genomen als die van de hiervoor beschreven TEO. Dat vertaalt
zich ook in tweemaal hogere kosten voor deze onderdelen van het systeem. Het vermogen
van de warmtepomp wordt op 880 kW:, gehouden.

Voor de referentie-installatie voor het eindadvies SDE++ 2021 gaan we uit van 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.

4.7.1 Kostenbevindingen
In tabel 4-11 staan de technisch-economische 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 [€/kWw] 2780
Vaste O&M-kosten [€/kWtn/jaar] 198
Variabele O&M-kosten [€/kWhtn] 0,0019

Tabel 4-12. Overzicht subsidieparameters TEO, basislast

Basisbedrag [€/kWh] 0,0918
Basisbedrag bij 300 €/t [€/kWh] 0,0823
Looptijd subsidie [jaar] 15
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4.8 Aquathermie — Thermische energie uit oppervlakte-
water voor directe toepassing (TEO-d)

Thermische energie uit oppervlaktewater 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 betreft, dus zonder warmtedistributienet in de referentie-instal-
latie. Als type-installatie geldt een toepassing bij de glastuinbouw. Het werkingsprincipe is
hetzelfde als voor TEO: in de zomer wordt warmte onttrokken aan opperviaktewater en op-
geslagen in een 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 hiervoor beschreven.

4.8.1 Kostenbevindingen
In tabel 4-13 staan de technisch-economische parameters van de referentie-installatie, en in
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 [€/kWw] 807
Vaste O&M-kosten [€/kWtn/jaar] 95,7
Variabele O&M-kosten [€/kWhtn] 0,0019

Tabel 4-14. Overzicht subsidieparameters TEO-d

Basisbedrag [€/kWh] 0,0584
Looptijd subsidie [jaar] 15

4.9 Aquathermie - 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 het in-
fluent. Omdat het waarschijnlijk is dat de kosten hiervoor hoger zijn, zien we geen bezwaar
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 geleverd 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 het 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++ 2021 gaan we uit van een 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 gq.2
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4.9.1 Kostenbevindingen
In tabel 4-15 staan de technisch-economische parameters van de referentie-installatie. Ver-
geleken met het SDE++-conceptadvies 2021 zijn enkele parameters geactualiseerd: 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 TEA

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

Thermisch outputvermogen [MW]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 1935 1744
Investeringskosten [€/kWin] 2369 1890
Vaste O&M-kosten [€/kWw/jaar] 170 161
Variabele O&M-kosten [€/kWhin] 0,0019 0,0019

Tabel 4-16. Overzicht subsidieparameters TEA

Basisbedrag [€/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. Na 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
seizoensopslag, 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 subsidievormen. Omdat niet 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 we ook dat er potentieel is voor uitbreidingen op bestaande TEM-installaties.

4.10.1 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- en een
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 kosten 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,. We veronderstellen in de bereke-

ning van het basisbedrag ook een COP van 4 voor de warmtepomp. De COP van het gehele
systeem wordt 3,6 verondersteld.

In tabel 4-17 staan de technisch-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 parameters TEM, nieuw

Thermisch outputvermogen [MW] 6,72
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 6586
Investeringskosten [€/kWin] 1038
Vaste O&M-kosten [€/kWin/jaar] 87,9
Variabele O&M-kosten [€/kWhtn] 0,0019
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Tabel 4-18. Overzicht subsidieparameters TEM, nieuw

Basisbedrag [€/kWh] 0,0638
Looptijd subsidie [jaar] 15

4.10.2 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 MWy,. De COP van het systeem bedraagt hier 25 (enkel waterpom-

pen).

In tabel 4-19 staan de technisch-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

4-20 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 4-19. Technisch-economische parameters TEM, uitbreiding

Thermisch outputvermogen [MW] 5,04
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 706
Investeringskosten [€/kWin] 769
Vaste O&M-kosten [€/kWtn/jaar] 17,7
Variabele O&M-kosten [€/kWhth] 0,0019

Tabel 4-20. Overzicht subsidieparameters TEM, uitbreiding

Basisbedrag [€/kWh] 0,0333
Looptijd subsidie [jaar] 15
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5 Zonnhe-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 daglichtkas)
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 elektriciteit uit zonlicht — uitsluitend door middel van fotovoltaische zonnepanelen
- die is aangesloten op een elektriciteitsnet via een aansluiting met een totale maximale
doorlaatwaarde van meer dan 3x80 A. De in dit advies onderzochte categorieén voor zon-PV
zijn:

e Fotovoltaische zonnepanelen, 215 kWp en <1 MWp, gebouwgebonden

e Fotovoltaische zonnepanelen, 215 kWp en <1 MWp, grondgebonden of drijvend op

water

e Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, gebouwgebonden

e Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, grondgebonden

e Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, drijvend op water

e Fotovoltaische zonnepanelen, =21 MWp, zonvolgend op land

e Fotovoltaische zonnepanelen, =1 MWp, zonvolgend op water

Het concept ‘uitgestelde levering van elektriciteit’, dat in het conceptadvies uit mei 2020
voor PV geintroduceerd werd en waarvoor marktpartijen in de consultatieperiode visies ge-
deeld hebben, wordt in een bijlage F.

De onderzochte categorieén voor zonthermie zijn:
- Zonthermie, 2140 kWi, en <1 MWy
- Zonthermie, 21 MWy,
- 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 kosten ten tijde van het tekenen van het
contract met de installateur. Het peiljaar wordt per categorie gedefinieerd als het jaar voor-
afgaand aan het verstrijken van de realisatietermijn van de investering. Dit wordt verduide-
lijkt in onderstaand overzicht.
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I Uiterlijke jaar van | Peiljaar voor inves-
Vermogen Specificatie S B
realisatie teringskosten

PV < 1 MWp Gebol%lwgebonden, grondgebonden 2023 2022
of drijvend op water

PV > 1 MWp Gebouwgebonden 2024 2023

PV > 1 MWp Grondgebonden, drijvend op water, 2025 2024
zonvolgend op land of op water

5.2.1 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 de maand au-
gustus 2020, waarvoor een prijsniveau van 210 euro/kWp gerapporteerd wordt.!! Dat is 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
toeleveringsindustrie 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 marktvoorspellingen over
het (mondiaal) opgestelde vermogen van IHS Markit (september 2020). De kosten voor PV-
modules (exclusief inflatiecorrectie) worden voor medio 2022 geschat op 195 euro/kWp en
185 euro/kWp in 2023.

5.2.2 Omvormers
Op basis van gegevens van Wood Mackenzie liggen de omvormerkosten in 2020 onder 40
USD/kWp 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 prognoses 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.

5.2.3 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 schaduwwerking.
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 opperviak van de onder-
grond. Daartegenover staat dat dergelijke systemen minder vollasturen hebben. Vanwege de
uitgangspunten in de onderzoekopdracht en de grotere vrijheid van ontwerpkeuze bij grond-
gebonden systemen, wordt er in dit advies niet gedifferentieerd tussen vollasturen bij ver-
schillende systeemoriéntaties voor grondgebonden systemen.

Ook dakgebonden 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. We zien in deze twee aspecten voldoende on-
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-projecten ontwikkeld die gebruikmaken van een zonvolgsysteem.
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 tot 25% hoger
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 zonvolgsysteem
liggen nabij de specifieke kosten van een project zonder volgsysteem, mits alle uren subsidi-
abel zijn. Voor grondgebonden systemen draaiend om een horizontale as wordt een referen-
tiewaarde van 950 x 110% = 1045 vollasturen geadviseerd. Voor jaar 16 tot en met jaar 20
worden 975 vollasturen per jaar aangehouden. Voor projecten met een zonvolgsysteem
draaiend om een verticale as wordt een referentiewaarde van 950 x 125% = 1190 vollast-
uren geadviseerd bij gelijke basisbedragen. Voor jaar 16 tot en met jaar 20 worden 1110
vollasturen per jaar aangehouden.

Een overzicht van de vollasturen wordt in tabel 5-1 weergegeven.

Tabel 5-1. Vollasturen voor de categorieén voor zon-PV!

. Jaren Jaren
Categorie
1t/m15 16 t/m 20

Fotovoltaische zonnepanelen, > 15 kWp en < 1 MWp, gebouwgebonden 900 845
Fotovoltaische zonnepanelen, > 15 kWp en < 1 MWp, grondgebonden of op water 950 890
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, gebouwgebonden 900 845
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, grondgebonden 950 890
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, drijvend op water 950 890
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, zonvolgend op land 1045 975
Fotovoltaische zonnepanelen, > 1 MWp, zonvolgend op water 1190 1110

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

5.2.4 Tweezijdige zonnepanelen
In de afgelopen jaren zijn tweezijdige zonnepanelen commercieel beschikbaar geworden. De
opbrengst van dergelijke panelen ligt op jaarbasis in Nederland tot zo’'n 15% hoger ten op-
zichte van systemen met enkelzijdige PV-modules. De kosten van tweezijdige panelen zijn
echter ook hoger. De specifieke kosten per kWh (basisbedrag) van een project met tweezij-
dige zonnepanelen liggen daarom nabij de specifieke kosten van een project met enkelzijdige
zonnepanelen, mits alle geproduceerde elektriciteit subsidiabel is. Om dit mogelijk te maken,
adviseren we om bij een SDE++-aanvraag met tweezijdige zonnepanelen toe te staan om
een hoger vermogen (in kWp) aan te vragen dan het standaardpiekvermogen van de voor-
kant van de panelen.
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5.2.5 Elektriciteitsprijzen
In de subsidieperiode (de eerste 15 jaar van de economische levensduur) van een PV-
installatie hebben elektriciteitsprijzen geen invloed op de hoogte van de basisbedragen. De
analyseperiode voor de berekening van de onrendabele top is (conform de SDE++-
uitgangspunten) 20 jaar, waardoor de elektriciteitsprijzen vanaf jaar 16 wel invioed hebben
op de cashflow. Hierbij wordt aangenomen dat de geproduceerde elektriciteit wordt verkocht
tegen groothandelsprijzen van elektriciteit op basis van het voorgenomen-beleidsscenario uit
de Klimaat- en Energieverkenning 2020 (PBL 2020), inclusief kosten voor profiel en onbalans
van zonne-energie.

5.2.6 Eigen verbruik van elektriciteit uit zon-PV
Zon-PV kent twee correctiebedragen: voor levering aan het net en voor zelfconsumptie (‘ei-
gen verbruik’ of niet-netlevering). Voor de rangschikking van de technieken binnen SDE++-
openstellingsfases wordt gekeken naar het basisbedrag minus de langetermijnprijs. Vanwege
het gebruik van twee correctiebedragen moet bij zon-PV een gemiddelde langetermijnprijs
tussen netlevering en niet-netlevering als referentie genomen worden. Dit advies geeft een
update van de analyse van het gemiddelde aandeel eigen verbruik gebruikt, waarbij gebruik-
gemaakt is van anoniem gemaakte meetgegevens van operationele SDE+-projecten uit de
periode 2009-2020 (het gaat om ruim 10.000 gebouwgebonden systemen en ongeveer 250
grondgebonden systemen). Er is een wijde bandbreedte voor het berekende aandeel eigen
verbruik: in 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 <1MWp en 30% voor systemen >1MWp. Voor systemen die niet ge-
bouwgebonden zijn (maar grondgebonden of drijvend op water) wordt het eigen verbruik
van systemen <1 MWp op 40% gesteld, en op 5% voor systemen >1 MWp. Tabel 5-2 geeft
een overzicht.

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

. Grondgebonden systemen of
Categoriegroep Gebouwgebonden B
systemen drijvend op water

Zon-PV 15 kWp - 1 MWp 50% 40%
Zon-PV > 1 MWp 30% 5%

5.2.7 Restwaarde

Voor de restwaarde is gekeken naar de waarde na 20 jaar. Kostenaspecten die meespelen
zijn elektriciteitsopbrengsten en -prijzen, schrootwaarde 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.

5.2.8 Zon-PV drijvend 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 operationele 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 sterk dalende trend en liggen op dit moment
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-kosten te re-
kenen ten opzichte van veldsystemen >1 MWp.

5.2.9 Vaste operationele kosten
De volgende tabel is aangepast ten opzichte van het conceptadvies.

Tabel 5-3. Overzicht van vaste operationele kosten (€/kWp per jaar)!

Kostenpost >1 MWp, >1 MWp,
en <1 MWp |gebouwge- | grondge- |drijvend op |zonvolgend |zonvolgend
bonden 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 0,4
Verzekering 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
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
0ZB 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.

5.2.10 Fotovoltaische zonnepanelen, 215 kWp en <1
MWp, gebouwgebonden

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

Tabel 5-4. Technisch-economische parameters zon-PV =15 kWp en <1 MWp, ge-
bouwgebonden

Parameter Eenheid

Installatiegrootte [MWp output] 0,25 0,25
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] 930 900
(890) (845)
Investeringskosten [€/kWp output] 650 590
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 16,6 15,8
Variabele O&M-kosten [€/kWhT]] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] 8000 4250

Tabel 5-5. Basisbedrag zon-PV =15 kWp en <1 MWp, gebouwgebonden

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE+4 2020 2021

Basisbedrag [€/kKWh] 0,080 0,0724
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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5.2.11 Fotovoltaische zonnepanelen, =215 kWp en <1
MWp, grondgebonden of drijvend op water

De technisch-economische parameters zijn samengevat in tabel 5-6. Het referentiesysteem
voor deze categorie is een systeem met een vermogen van 250 kWp.

Tabel 5-6. Technisch-economische parameters zon-PV =15 kWp en <1 MWp, grond-
gebonden of drijvend op water

Advies Advies

Parameter Eenheid SDE++ SDE++
2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 0,25 0,25
950 950
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] (890) (890)
Investeringskosten [€/kWp output] 650 590
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 16,6 15,8
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] 8000 4250

Tabel 5-7. Basisbedrag zon-PV =15 kWp en <1 MWp, grondgebonden of drijvend op
water

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

Basisbedrag [€/kWh] 0,080 0,0685
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.12 Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, gebouw-

gebonden

De technisch-economische parameters zijn samengevat in 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 = 1 MWp, gebouwgebonden

Parameter Eenheid

Installatiegrootte [MWp output] 2,5 2,5
950 900
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] (890) (845)
Investeringskosten [€/kWp output] 630 570
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 13,4 12,1
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] 80000 42500

Tabel 5-9. basisbedrag zon-PV = 1 MWp, gebouwgebonden

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

Basisbedrag [€/kKWh] 0,074 0,0655
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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5.2.13 Fotovoltaische zonnepanelen, =1 MWp, grondge-

bonden

De technisch-economische parameters voor deze categorie zijn samengevat in tabel 5-10.
Het referentiesysteem is een grondgebonden systeem met een vermogen van 10 MWp.
Tabel 5-10. Technisch-economische parameters zon-PV = 1 MWp, grondgebonden

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE++ 2020 2021
10 10

Installatiegrootte [MWp output]

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

Investeringskosten [€/kWp output] 580 540

Vaste O&M-kosten [€/kWp out- 12,6 11,8
put/jaar]

Variabele O&M-kosten [€/kWhT]] 0,0019 0,0019

Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] 320000 170000

Tabel 5-11. Basisbedrag zon-PV = 1 MWp, grondgebonden

. Advies Advies SDE++
Parameter Eenheid
SDE+4 2020 2021

Basisbedrag [€/kWh] 0,069 0,0590
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.14 Fotovoltaische zonnepanelen, =1 MWp, drijvend

op water
De technisch-economische parameters zijn samengevat in 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 = 1 MWp, drijvend op wa-
ter

Parameter Eenheid

Installatiegrootte [MWp output] 10 10
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] 950 (890) 950 (890)
Investeringskosten [€/kWp output] 730 620
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 15,0 14,5
Variabele O&M-kosten [€/kWhT]] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] 320000 170000

Tabel 5-13. Basisbedrag zon-PV = 1 MWp, drijvend op water

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

Basisbedrag [€/kWh] 0,086 0,0693
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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5.2.15 Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, zonvol-
gend op land

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

Tabel 5-14. Technisch-economische parameters zon-PV = 1 MWp, zonvolgend op
land

Advies Advies
Parameter Eenheid SDE++ SDE++

2020 2021
Installatiegrootte [MWp output] 2 2
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] 1045 (975) 1045 (975)
Investeringskosten [€/kWp output] 660 591
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 12,6 13,2
Variabele O&M-kosten [€/kWh]] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [EUR] 64000 34000

Tabel 5-15. Basisbedrag zon-PV = 1 MWp, zonvolgend op land

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

Basisbedrag [€/kWh] 0,069 0,0590
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.16 Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, zonvol-

gend op water
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 = 1 MWp, zonvolgend op
water

Parameter Eenheid
Installatiegrootte [MWp output] 2 2
Vollasturen jaar 1-15 (jaar 16-20) [MWh/MWp/jaar] 1190 1190
(1110) (1110)
Investeringskosten [€/kWp output] 980 824
Vaste O&M-kosten [€/kWp output/jaar] 15,0 15,4
Variabele O&M-kosten [€/kKWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [EUR] 64000 34000
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Tabel 5-17. Basisbedrag zon-PV = 1 MWp, zonvolgend op water

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

Basisbedrag [€/kKWh] 0,086 0,0693
Economische levensduur [jaar] 20 20
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.3 Beschrijving referentie-installaties zonthermie

5.3.1 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 wordt in dit eindadvies de
categorie PVT met warmtepomp geintroduceerd. In paragraaf 5.3.4 is een uitgebreide be-
schrijving van de referentie-installatie, kostenbevindingen en subsidieparameters opgeno-
men.

5.3.2 Zonthermie, 140 kWt tot 1 MW

De ondergrens van zonthermische systemen voor SDE++ ligt bij een apertuuroppervlakte
van 200 m? (140 kW). 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? is hierbij het resultaat van een berekening op basis van de gehanteerde relatie
tussen collectoroppervlak 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, tot 1 MWy be-
treft tapwaterverwarming met een vermogen van 140 kW, 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 aanwijzingsregeling 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? collec-
toroppervlak of 140 kWin.

12 Zie voor SDE++ 2020 bijvoorbeeld de ‘Regeling van de Minister van Economische Zaken en Klimaat van 17
september 2020, nr. WJZ/ 20210006, houdende aanwijzing van categorieén van productie-installaties voor de
productie van duurzame energie en klimaattransitie in 2020’ (zie: https://zoek.officielebekendmakin-
gen.nl/stcrt-2020-48292.html).
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Tabel 5-18. Technisch-economische parameters zonthermie, 2140 kW, tot 1 MW,

Installatiegrootte [MW] 0,14 0,14
Vollasturen [uur/jaar] 600 600
Investeringskosten [€/kWw] 525 525
Vaste O&M-kosten [€/kWw/jaar] 1,9 1,9
Variabele O&M-kosten [€/kKWh] 0,0019 0,0019

Tabel 5-19. Basisbedragen zonthermie, 2140 kWi, tot 1 MWy,

Basisbedrag [€/kWh] 0,095 0,0938
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.3.3 Zonthermie, = 1 MW

Het SDE++-referentiesysteem voor de categorie zonthermie =1 MW, heeft een thermisch
vermogen van 5 MW,. Wat de eisen zijn aan zonthermische systemen wordt door het minis-
terie van EZK gedefinieerd in de aanwijzingsregeling categorieén SDE++, die gepubliceerd
wordt in de Staatscourant.!3 Hieruit blijkt bijvoorbeeld voor SDE++ 2020 dat een opslagvat
niet verplicht is en dat concentrerende collectoren (mits afgedekt) toegestaan zijn in deze
categorie.

De technisch-economische parameters voor deze categorie van zonthermie zijn ongewijzigd
ten opzichte van SDE++ 2020 en weergegeven in tabel 5-20.

Tabel 5-20. Technisch-economische parameters energie uit zonthermie, =1 MWy,

Installatiegrootte [MW]

Vollasturen [uur/jaar] 600 600
Investeringskosten [€/kWin] 420 420
Vaste O&M-kosten [€/kWtn/jaar] 4,0 4,0
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019

Tabel 5-21. Basisbedrag energie uit zonthermie, =21 MWy,

Basisbedrag [€/kWh] 0,080 0,0800
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.3.4 PVT met warmtepomp
De nieuw voorgestelde categorie PVT met warmtepomp staat voor ‘photovoltaic-thermal’ of
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 lijkt qua tech-
niek en businesscase het meest op een zonthermisch systeem. De dimensionering van het

13 Zie voetnoot 12.
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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-panelen 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 en is vooral geschikt voor lagetemperatuurtoepassingen zoals het re-
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 - wanneer er
voldoende koelvraag is in het gebouw, bijvoorbeeld comfortkoeling in kantoren en de dien-
stensector - in de meeste gevallen al rendabel. Toevoegen van PVT aan een WKO helpt bij
het behouden van de warmtebalans (vooral als er meer warmte dan koude onttrokken
wordt). In combinatie met PVT kan de mediumtemperatuur hoger worden en daardoor ook
de COP van de warmtepomp 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 worden. In deze 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 kunnen de PVT-panelen in drie verschillende bedrijfsmodi warmte leve-
ren:

1. PVT levert warmte 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 zijn, is afhankelijk van het type warmte-

vraag (ruimteverwarming, tapwaterverwarming, zwembadverwarming, enzovoort) en van
het weertype.
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Figuur 5.1
PVT-installatie met warmtepomp en warmte-koudeopslag (WKO)
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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.

Zoals in figuur 5-1 te zien is, 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 zodoende de mogelijkheid te hebben van CertiQ Garanties van Oorsprong
(GvO’s) voor netlevering van elektriciteit te ontvangen. Die GvO’s zijn dan een bewijs van
hernieuwbare opwekking en tevens verhandelbaar. CertiQ kan ook GvO’s toekennen aan
elektriciteit voor eigen verbruik, maar die zijn niet verhandelbaar.'* 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 regeling 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 m2 en een water-water-
warmtepomp van minimaal 500 kWt,. Beide onderdelen moeten bovendien nieuw zijn. Een
derde component is optioneel: een warmte-koudeopslag (WKQ), die ook reeds mag bestaan.
De kosten van de (bestaande) warmteopslag worden niet meegewogen in het basisbedrag,
maar de voor de energiehuishouding van het systeem 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 lagetemperatuurverwarming (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:

14 Zie: http://www.certig.nl/gvos-en-cvos (oktober 2020).
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e PVT-panelen van 700 m?;
e Een water-waterwarmtepomp van 600 kWih;
e Een ondergrondse warmteopslag.

Voor de berekeningen is 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. Vanwege 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 elektriciteitsopwekking uit PV kiezen we gelijk aan gebouwgebonden PV: 900
uren/jaar. Met een PV-vermogen van 122 kWp (passend bij 700 m? PVT-panelen) is de jaar-
lijks opgewekte elektriciteit uit PVT 110 MWh/jaar.

Voor de referentie-installatie voor PVT in het eindadvies SDE++ 2021 gaan we uit van een
combinatie van regeneratie van WKO en directe warmtelevering aan de warmtepomp. An-
ders dan bij aquathermie zijn er geen kosten voor een warmtetransportleiding meegenomen
(we veronderstellen de PVT en WKO bij het gebouw) en ook geen warmteoverdrachtstation
(WOS). In tabel 5-22 worden de kosten weergegeven die al dan niet zijn meegenomen.

Voor minder grote PVT-systemen (minder dan 600 m2) zijn er drie stimuleringsmaatregelen
beschikbaar: de geproduceerde elektriciteit 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 ervan lager is dan 70 kW4, in aanmerking komen voor
ISDE (behalve in nieuwbouw).

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

5.3.5 Overwegingen bij de uitvoeringsregeling SDE++

voor PVT met warmtepomp

PVT met warmtepomp is een nieuwe categorie in SDE++. Het is een samengesteld 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
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dat ze inderdaad de beoogde energieprestatie leveren en dat het subsidiebedrag adequaat is.
We brengen daarom de volgende punten onder de aandacht:

1. Het is belangrijk een minimumopperviak aan PVT te installeren om zodoende voor de
warmtepomp voldoende energie aan te leveren, van het juiste temperatuurniveau.
Dit zou bijvoorbeeld 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?] : 600 [kW]. Het minimumoppervlakte aan PVT voor
deze categorie kan bijvoorbeeld 600 m? zijn. Er geldt dus een hogere waarde voor de
minimale oppervlakte dan voor de categorie Zonnewarmte =140 kW, tot 1 MW,.

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) moeten uitgesloten worden.

5.3.6 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 studie 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 per m2. Op basis van 22 PVT-
panelen werd voor de prijs van PVT-modules in 2017 een gemiddelde gevonden van 300
eurozo17/m?, met een bandbreedte van 265-400 eurozo17/m2. 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
eurozoie/kWp naar 590 €3020/kWp voor een systeem dat in 2022 geinstalleerd wordt, zie pa-
ragraaf 5.2.10.

Boven op de kosten voor de PVT-modules komen nog aanvullende kosten: montage (materi-
aal en arbeid), elektrische aansluiting (omvormer, bekabeling) en de thermische aansluiting
(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 gehouden met schaalef-
fecten, zou de gemiddelde PVT-prijs voor systemen boven 200 m2 nog iets lager kunnen zijn
dan uit de PVT Benchmark volgt. Uit alle bovengenoemde aspecten tezamen volgt een band-
breedte van de investeringskosten voor een PVT-systeem (inclusief installatie en aansluiting)
van (afgerond) 400 tot 700 eurozp20/m?2, waaruit we voor PVT een gemiddelde waarde van
500 eurozg20/M? 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
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voor gebouwverwarming is veelal een gasketel met rookgascondensatie. Daarom 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

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

Thermisch outputvermogen [kWin]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] - 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] - 310
Investeringskosten [€/kWin] - 830
Vaste O&M-kosten [€/kWw/jaar] - 21
Variabele O&M-kosten [€/kWh] - 0,0123
Eenmalige onderhoudskosten in jaar 12 [€] - 2500

Tabel 5-24. Overzicht subsidieparameters PVT met warmtepomp

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

Basisbedrag [€/kWh] 0,0442
Looptijd subsidie [jaar] - 15

5.3.7 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-
27 geeft de aannames voor de technisch-economische parameters, die ongewijzigd zijn ten
opzichte van SDE++ 2020.
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Tabel 5-25. Technisch-economische parameters daglichtkas?!>

Advies SDE++ 2021

Parameter Eenheid B
Bij 40% meerkosten

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

[€/kWin] 1880
van de warmtepomp
Vaste kosten voor onderhoud en beheer [€/KWtn/jaar] 89,2
Variabele kosten onderhoud en beheer [€/kWhth] 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 [€/kWh] 0,077 0,0773
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

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

6.1 Basisbedragen SDE++ 2021

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 en ten slotte
nog een overzicht van openstaande vragen.® We gaan in op de volgende categorieén wind-
energie:
e Wind op land
o Regulier

o Hoogtebeperkt
e Wind op waterkeringen

e Wind in meer, water = 1 km?2

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

6.2 Werkwijze

6.2.1 Uitgangspunten en rekenmethode
Voor de SDE++ 2021 heeft het ministerie van EZK de volgende specifieke uitgangspunten
meegegeven voor de categorieén gerelateerd aan windenergie:
¢ 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 basisbedragen SDE+
2020 (0,0026 euro/kWh).
e Ga voor het referentieproject uit van ashoogtes van ten minste 100 meter als dit op-
portuun is.
e Basisbedragen bepalen voor een aparte categorie kleinere windmolens die door lan-
delijk beleid een hoogterestrictie hebben.

6.2.2 Windviewer en winddifferentiatie
In de SDE+ is tot nu toe gebruikgemaakt van de gemeentegrenzen om 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 gaan gebruiken. Deze Windviewer geeft
voor elke locatie in Nederland de gemiddelde windsnelheid weer. Het bleek echter juridisch
niet mogelijk om de Windviewer te gebruiken voor het bepalen van de subsidie. De Windvie-
wer kan wel worden gebruikt voor het opstellen 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 Prijsinformatie 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 ! (hogerdan8,s)
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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

I > 8,50 8,50 m/s
II 8,00 - 8,50 8,00 m/s
I1I 7,50 - 8,00 7,50 m/s
v 7,00 - 7,50 7,00 m/s
\ 6,75 - 7,00 6,75 m/s
VI < 6,75 6,50 m/s

6.2.3 Meegenomen kosten windenergie
Ter verduidelijking van meegewogen kosten binnen de SDE++ is in 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 kosten voor windenergie

m KOStencomponent

Windturbine (incl. transport en installatie)

Fundering (inclusief heipalen)
Elektrische infrastructuur in het park

Netaansluiting

Investeringskosten . .
Civiele infrastructuur

Bouwrente
CAR-verzekering tijdens de bouw

Verwijderingskosten

Variabele operationele kos- Grondkosten

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

Vaste operationele kosten Eigenverbruik
0zB
Beheer

Land- en wegenonderhoud

) . Gebiedsgebonden bijdrage
Project-specifieke kosten ) .
Afdrachten (niet bij wet geregeld) aan
decentrale overheden

Niet meege- . —
Keuzes ontwikkelaar Participatiekosten

wogen kosten
Kosten voorbereidingstraject, inclusief

Ontwikkelingskosten financieringskosten en kosten ten gevolge
van juridische procedures

6.2.4 Ashoogte en tiphoogte
Gezien de toename van de grootte van turbines, heeft het ministerie van EZK gevraagd om
voor het referentieproject uit te gaan van ashoogtes van ten minste 100 meter. De windtur-
bines zijn in de afgelopen jaren inderdaad snel groter geworden, waarbij zowel de ashoogte
als de rotordiameter toeneemt. In 2020 waren de SDE+-subsidieaanvragen voor projecten
die naar verwachting in 2023 in productie komen, grotendeels voor turbines met een
tiphoogte hoger dan 200 meter.

Voor de SDE++ 2021 is voor de 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 koppelt is de tiphoogte: de tiphoogte is gelijk aan de ashoogte
plus een halve rotordiameter.

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 is het aandeel windturbines met een
tiphoogte van minder dan 100 meter geleidelijk verminderd. Het aandeel turbines met een
tiphoogte tussen 100 en 150 meter piekte in 2012, maar bleef tot en met 2016 veel geko-
zen. In 2018 zien we een duidelijke voorkeur voor turbines met een tiphoogte van 150 meter
of hoger, alhoewel er ook projecten met kleinschalige turbines blijven bestaan.
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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.'” Te zien is dat na 2022 vooral
windturbines met een tiphoogte van meer dan 200 meter worden toegepast.

Figuur 6.2
Hoogte van nieuw geplaatste windmolens op land
%
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Bron: PBL, RVO.nl

Ondersteund door onderzoek naar gebieden waar hoogtebeperkingen gelden door nationale
wet- en regelgeving (Mast & Pisca 2019), heeft het ministerie van EZK besloten om een
nieuwe categorie ‘wind op land’ te introduceren 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 categorie te 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:

e Regulier: windturbines met een tiphoogte > 150 meter
e Hoogtebeperkt: windturbines met een hoogtebeperking van < 150 meter tiphoogte.

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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6.3 Kostenbevindingen

6.3.1 Kosten en baten — Wind op land - Reguliere cate-
gorie

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
en installatie). In tegenstelling tot vorig jaar zien we geen verdere daling van 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 komen 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
worden 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 rekenen we op verzoek van het ministerie van EZK met een jaarlijkse verlaging van
10% op de grondkosten (zie uitgangspunten in hoofdstuk 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 10,0 euro/kW. Ook dit
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.

18 Tijdens de consultatie brachten verschillende partijen naar voren dat de werkelijke kosten in de praktijk ho-
ger zijn door de lange looptijd van de grondcontracten en de toenemende concurrentie.
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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 basisbedragen 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 jaargemiddelde windsnelheden. In het model wordt de windsnelheid (op een
ashoogte van 100 meter) uit de tabel gecorrigeerd voor de windsnelheid op ashoogte van de
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
categorieén.

Tabel 6-3. Overzicht van de vollasturen in de verschillende categorieén

Windsnelheid op 100m Vollasturen SDE++2021

Wind op land Wind op land Wind op waterke-

regulier hoogtebeperkt ringen

>8,5m/s I 4050 3650 4070
8,0-8,5 m/s II 3840 3410 3860
7,5-8,0 m/s 11 3510 3080 3550
7,0-7,5 m/s v 3150 2760 3200
6,75-7,0 m/s \Y 2950 2570 2960
<6,75 m/s VI 2670 2350 2700

Evenals vorig jaar hebben we 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 parameters

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

Rendement op eigen vermogen [%] 11,0
Rente lening [%] 1,0
Vennootschapsbelasting?® [%] 25,0

19 pBL-website OT-model: zie: https://www.pbl.nl/sde.
20 Tarief vennootschapsbelasting, zie: https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/belastingplan/belastingwijzi-
gingen-voor-ondernemers/tarief-vennootschapsbelasting-omlaag.
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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-kostenpost, 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
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.

6.3.2 Elektriciteitsprijzen
In de subsidieperiode (de eerste 15 jaar van de economische levensduur) van een windpro-
ject hebben elektriciteitsprijzen geen invioed 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 invioed hebben
op de cashflow. Hierbij wordt aangenomen dat de geproduceerde elektriciteit wordt verkocht
tegen groothandelsprijzen van elektriciteit op basis van de voorgenomen-beleidsraming uit
de Klimaat- en Energieverkenning 2020 (PBL 2020), inclusief kosten voor profiel en onbalans
van wind op land.

6.4 Beschrijving referentie-installaties

6.4.1 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 om 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 afwijkt 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 hoog-
tebeperkte wind op land zijn op basis van nieuwe inzichten bijgesteld, specifiek voor hoogte-
beperkte turbines. Deze zijn daardoor verder bijgesteld dan voor de reguliere categorie wind
op land.
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Tabel 6-5. Technisch-economische parameters wind op land (regulier)

Installatiegrootte [MW] 50,0 50,0
Investeringskosten [€/kWe] 1140 1170
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] 11,5 11,4
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0092 0,0076
| t tie-

Opslag voor transactie- [€/kWh] 0,0027 0,0027
kosten, basisprijspremie
Total i | ti-

otale variabele operati [€/kWh] 0,0119 0,0103

onele kosten

Tabel 6-6. Technisch-economische parameters wind op land (hoogtebeperkt)

Installatiegrootte [MW] 50,0 50,0
Investeringskosten [€/kWe] 1140 1150
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] 11,5 13,1
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0106 0,0093
| t tie-

Opslag voor transactie- [€/kWh] 0,0027 0,0027
kosten, basisprijspremie
Total i | ti-

otale variabele operati [€/kWh] 0,0133 0,0120

onele kosten

6.4.2 Referentie wind op waterkeringen
Voor de categorie Wind op waterkeringen zijn we 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 deze categorie leidt ten opzichte van de categorie Wind

op land tot de volgende extra kosten:

e Funderingskosten: het plaatsen van een windturbine mag geen dijkverzwakking tot ge-
volg hebben. Hiervoor moeten in sommige gevallen extra damwanden geplaatst worden.

e Civiele werken: voor de kraanopstelplaatsen en toegangswegen kunnen eveneens dam-
wanden nodig zijn.

¢ 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 naar 1330 euro/kW.
Tabel 6-7 toont de technisch-economische parameters voor deze categorie. Deze parameters
zijn, op de investeringskosten na, gelijk aan die van de categorie Wind op land.
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Tabel 6-7 Technisch-economische parameters wind op waterkeringen

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

Installatiegrootte [MW] 50,0 50,0
Investeringskosten [€/kWe] 1300 1330
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] 11,5 11,4
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0092 0,0076
Opslag voor transactiekosten, basisprijspremie [€/kWh] 0,0027 0,0027
Totale variabele operationele kosten [€/kWh] 0,0119 0,0103

6.4.3 Wind in meer, water = 1 km?

Voor Wind in meer, water = 1 km? is gerekend met 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
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 1855 euro/kW.

De garantie- en onderhoudskosten 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, netinstandhoudingskosten, 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
verzekeringskosten 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 wind in meer

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

Installatiegrootte [MW]

Investeringskosten [€/kWe] 1840 1855
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] 15,0 15,0
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0126 0,0123
Opslag voor transactiekosten, basisprijspremie = [€/kWh] 0,0027 0,0027
Totale variabele operationele kosten [€/kWh] 0,0153 0,0150

6.5 Advies basisbedragen

6.5.1 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
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basisbedrag maximaal mag worden ingediend. Bijvoorbeeld: stel dat volgens de windkaart
alle turbines vallen binnen de categorie Wind op land, = 8,00 m/s en < 8,50 m/s, dan is een
basisbedrag van 0,0406 euro/kWh van toepassing voor die turbines.

Tabel 6-9. Basisbedragen wind op land (regulier)

Categorie Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Wind op land, = 8,50 m/s [€/kWh] 0,040 0,0390
Wind op land, = 8,00 en < 8,50 m/s [€/kWh] 0,042 0,0406
wind op land, = 7,50 en < 8,00 m/s [€/kWh] 0,045 0,0435
Wind op land, = 7,00 en < 7,50 m/s [€/kWh] 0,048 0,0475
Wind op land, = 6,75 en < 7,00 m/s [€/kWh] 0,052 0,0501
Wind op land, < 6,75 m/s [€/kWh] 0,056 0,0543

6.5.2 Basisbedragen wind op land - 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 project en daar-
mee tot welk basisbedrag maximaal mag worden ingediend.

Tabel 6-10. Basisbedragen wind op land (hoogtebeperkt)

. . Hoogtebeperkt Hoogtebeperkt
Categorie Eenheid . .
Advies SDE++ 2020 Advies SDE++ 2021

Wind op land, = 8,50 m/s [€/kWh] 0,045 0,0444
Wind op land, = 8,00 en < 8,50 m/s [€/kWh] 0,047 0,0467
Wind op land, = 7,50 en < 8,00 m/s [€/kWh] 0,052 0,0505
Wind op land, = 7,00 en < 7,50 m/s [€/kWh] 0,055 0,0550
Wind op land, = 6,75 en < 7,00 m/s [€/kWh] 0,059 0,0583
Wind op land, < 6,75 m/s [€/kWh] 0,063 0,0627

6.5.3 Basisbedragen wind op waterkeringen
De resulterende basisbedragen voor Wind op waterkeringen staan in 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 mag worden ingediend.
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Tabel 6-11. Basisbedragen wind op waterkeringen

. . Advies SDE++ Advies SDE++
Categorie Eenheid
2020 2021

Wind op waterkering, > 8,50 m/s [€/kWh] 0,043 0,0424
Wind op waterkering, > 8,00 en < 8,50 m/s [€/kWh] 0,046 0,0442
Wind op waterkering, = 7,50 en < 8,00 m/s [€/kWh] 0,049 0,0472
Wind op waterkering, = 7,00 en < 7,50 m/s [€/kWh] 0,052 0,0514
Wind op waterkering, = 6,75 en < 7,00 m/s [€/kWh] 0,057 0,0548
Wind op waterkering, < 6,75 m/s [€/kWh] 0,061 0,0592

6.5.4 Basisbedragen wind in meer, water > 1 km?

Het resulterende basisbedrag voor Wind in meer, = 1 km? staat in tabel 6-12. 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++ 2021 | [€/kWh] 0,059 0,0590
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/ Geothermie

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk bespreken we de bevindingen over de categorieén gerelateerd aan geother-
mie. We maken hierbij onderscheid tussen de volgende categorieén:

e Ondiepe geothermie (geen basislast)
Ondiepe geothermie (basislast)

e Diepe geothermie (basislast)

e Diepe geothermie warmte (geen basislast)
e Ultradiepe geothermie

e Diepe geothermie (uitbreiding)

7.1.1 Wijzigingen ten opzichte van het 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
diepte-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 tekstkader 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 ‘onderzijde Noordzee
Groep’. De nieuwe voorgestelde afbakeningsgrens is gekozen op 1500 meter. De maximale
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 ‘Noordzee Groep’ in 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. Zo 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 extra maatregelen opgenomen zijn voor vermindering van de (geluids)overlast tij-
dens het boorproces.

Voor ondiepe geothermie is voor de referentiecase de boordiepte gewijzigd naar 1000 meter
en is verder het doubletvermogen naar boven bijgesteld. Op basis van de marktconsultatie-
ronde blijkt dat voor de referentiecase 8 MW, representatiever is dan de eerder aangenomen
waarde van 3,8 MWy,. Hiernaast is voor ondiepe geothermie de COP van de warmtepomp
aangepast.
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Figuur 7.1
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Ondiepe geothermie

Ondiepe geothermie wordt in dit 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

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 mogelijk 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 deze categorie.

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.
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7.2 Beschrijving referentie-installaties

7.2.1 Ondiepe geothermie (geen basislast)
In lijn 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 meegegeven 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 geothermieprojecten 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 diepte van de
bron, maar dient in bijna alle gevallen nog te worden verhoogd met 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 warmte. 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 basislast): 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 zijn 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 75 °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.

PBL | 78



Figuur 7.2
Ondiepe geothermie (OGT) met collectieve warmtepomp
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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 70-75 °C le-
vert. De hier vermelde gegevens zijn gebaseerd op literatuurgegevens omdat dergelijke pro-
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 wordt dat ondiepe geother-
mie een belangrijke aanbieder kan zijn van duurzame warmte in stedelijk gebied.

Als boordiepte voor de referentie-installatie wordt 1000 meter verondersteld (dit valt in het
midden van het bereik van ondiepe geothermie, namelijk tussen 500 en 1500 meter). Dit
stemt overeen met een onttrekkingstemperatuur van ongeveer 40 °C en gaat uit van een re-
tourtemperatuur van 10 °C. Het thermisch vermogen van de hele installatie wordt uitgelegd
op het thermisch vermogen van de warmtepomp en bedraagt 8 MW,. Voor de referentie-in-
stallatie is een COP van 3,7 gebruikt bij de berekening van het basisbedrag. In tabel 7-1
staan de technisch-economische parameters van de referentie-installatie. De kosten voor de
warmtepomp zijn wel meegenomen, kosten voor het warmtedistributienetwerk en kosten
voor lokale aansluitingen niet.

Vergeleken met het vorige advies zijn de technisch-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 invioed 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 buizen).
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Tabel 7-1. Technisch-economische parameters ondiepe geothermie (geen basislast)

Parameter Eenheid Advies SDE+ 2020 Advies SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MWin] 3,8 8,0
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 4258 7572
Investeringskosten [€/kWn] 1259 2075

Vaste O&M-kosten [€/kWin/jaar] 125 110,8
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 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 kWi
vergelijkbaar, maar de vaste O&M-kosten per kWi liggen iets lager. Deze combinatie resul-
teert in productiekosten die iets lager liggen dan die van de referentie-installatie die hiervoor
is beschreven, maar binnen de spreiding van de onderzochte projecten. Daarom zien we on-
voldoende basis om voor horizontaal geboorde OGT een aparte categorie open te stellen; ho-
rizontaal geboorde OGT-projecten vallen binnen de hier beschreven categorieén voor ondiepe
geothermie.

7.2.2 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 kosten 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 investeringskosten 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 technisch-economische para-
meters van de gehele referentie-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 geothermie. Er zijn nu ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen (bijvoorbeeld dub-
belwandige buizen).

Tabel 7-2. Technisch-economische parameters ondiepe geothermie (basislast)

Advies

Thermisch outputvermogen [MWtn]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 7299 12981
Investeringskosten [€/kWin] 1259 2000
Vaste O&M-kosten [€/kWw/jaar] 192 168
Variabele O&M-kosten [€/kKWh] 0,0019 0,0019
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7.2.3 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 dieptegrens
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 geothermische 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 vollasturen. Voor deze toepas-
sing is een separate doorrekening opgenomen, die separaat wordt toegelicht in paragraaf
7.2.4.

Parameters met een grote invloed op het bronvermogen 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 vloeistofstromen (gere-
lateerd aan onder andere de aquifereigenschappen en de diameter van de productie- en in-
jectieputten). Zowel de boordiepte als de putdiameter heeft 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 deze optie ook onder de voorliggende categorie toe te laten.

Uit de kostenbevindingen valt af te leiden dat de economische parameters tussen projecten
< 20 MW, en > 20 MWy verschillen en aanleiding geven om hier een onderscheid in te ma-
ken. Kleinere projecten hebben relatief hoge specifieke investeringskosten, 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 MWt > 20 MW,
Parameter Eenheid Advies Advies Advies Advies
SDE++ 2020 SDE++ 2021 |SDE++2020 SDE++ 2021
Thermisch outputvermogen [MWin] 12 13 24 23
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 3125 3515 8395 6830
Investeringskosten [€/kWn] 1360 1646 860 1062
Vaste O&M-kosten [€/kWin/jaar] 91 101 128 129
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019

7.2.4 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 andere duurzame warmtebronnen. Opslagsystemen (zoals warmte-
koudeopslag en andere seizoensopslagsystemen) vallen niet onder deze categorie. De diep-
tegrensafbakening voor deze categorie is gelijk aan die 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.?! Om hiervoor een verschil te maken wordt deze categorie
Diepe geothermie warmte (geen basislast) geadviseerd. De technisch-economische parame-
ters voor de gebruikte referentie binnen deze categorie zijn weergegeven in tabel 7-4.

Vergeleken met het SDE++ eindadvies 2020 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¢n]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3500 3500
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 3277 3602
Investeringskosten [€/kWn] 1523 1809
Vaste O&M-kosten [€/kWin/jaar] 105 124
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 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 zogenoemd badkuippatroon in het warmtevraagprofiel van de referentiecase (hoge warm-
tevraag in de wintermaanden, en een beduidend lagere vraag tijdens de zomermaanden). Dit leidt ertoe dat de refe-
rentie geothermische installatie voor ‘geen basislastprojecten’” 3500 vollasturen maakt. Uit de marktconsultatie
kwamen signalen dat in bestaande grote stedelijke warmtenetten geothermie met een hoog aantal vollasturen (6000
a 7000 uur op jaarbasis), dus als basislast, ingezet kan worden. Hiertoe is echter de categorie Diepe geothermie (ba-
sislast) 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 (bijvoorbeeld 50%) van de geproduceerde geothermische warmte die direct aan een
gebiedsverwarmingsdistributienetwerk geleverd wordt. Zonder nadere eisen bestaat de kans
op oneigenlijk gebruik van deze categorie; wel moet gegarandeerd worden dat bij een vol-
doende hoge retourtemperatuur na de eerste afnemer, nog steeds cascadering kan worden
toegepast; hierbij wordt bij een tweede afnemer de retourtemperatuur verder uitgekoeld ten
behoeve van zijn laagwaardigere warmtevraag.

7.2.5 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 a 140 °C is ook de rationale om voor deze UDG-categorie voor een minimale
diepte van 4000 meter te kiezen.

Beneden de 4000 meter zien we de kalksteenlagen in het Dinantien, samen met andere
breukgerelateerde lithostratigrafische lagen, vooralsnog als het enige potentieel interessante
aquifergesteente. Als zodanig is de 4000 meter 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 doublet en de hogere onttrek-
kingstemperatuur (> 120 & 140 °C). Voor deze categorie zijn meerdere configuraties
doorgerekend. Twee theoretische vergelijkingsprojecten zijn hierbij nader bekeken, waarbij
de boordiepte 4000 respectievelijk 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 het voorjaar 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 potentiéle geothermische reser-
voirs zou op 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 MWg.
Enkel de COP, en dus het stroomverbruik, is aangepast ten opzichte van het eindadvies
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 [MWin]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 5768 5561
Investeringskosten [€/kWw] 2509 2717
Vaste O&M-kosten [€/kWw /jaar] 107 107
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0076 0,0076

7.2.6 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 die 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 en uitbreiding
van de installatie voor olie- en gasafvangst. Ook vereist de uitbreiding vaak aanpassingen -
en dus kosten - aan de ondergrondse infrastructuur van de bestaande putten.

Het extra debiet dat wordt gerealiseerd door het boren van een extra put kent verschillende
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 gegevens is 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 aangevraagd 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
categorie, 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 ook in
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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 [MWtn] 16 16
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 4118 4326
Investeringskosten [€/kWin] 433 544
Vaste O&M-kosten [€/kWw/jaar] 115 115
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019

7.2.7 Advies basisbedragen

In onderstaande tabel zijn de basisbedragen weergegeven.

Tabel 7-7. Overzicht basisbedragen

Catedorie Advies SDE++ 2020 Advies SDE++ 2021
9 €/kWh €/kWh

Ondiepe geothermie

(geen basislast) 0,081 01044
?bgiliifaesgeothermle 0,060 0,0705
(Dggzglgzgtherme < 20 MWt 0,044 0,0518
(Dggzglgzgtherme > 20 MWt 0,041 0,0455
(ocen bosisiaet) 0,083 oo
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 behandelen we de basisbedragen voor hernieuwbare energie in de SDE++

2021 voor categorieén voor verbranding en vergassing van biomassa:
e Biomassavergassing

e Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5-5 MWt

e Ketel op vaste of vloeibare biomassa =5 MW,

e Ketel op B-hout

e Ketel op vloeibare biomassa

e Ketel stoom uit houtpellets = 5 MW,

e Ketel warmte uit houtpellets = 10 MW,

e Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen

e Levensduurverlenging van bestaande installaties kleinschalige verbranding
¢ Kippenmestverbranding 0,5-1 MW,

8.2 Gehanteerde prijzen voor verbranding en vergas-
sing 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

EE EE Referen- Referen-
Energie- tieprijs tieprijs tieprijs tieprijs
inhoud SDE++ SDE+ SDE+ SDE+
[GI/t] 2021 2020 2014** 2014**
[€/G]] [€/G]] [€2014/GJ] [€2019/GJ]

Biomassa voor verbran-

ding en vergassing

Vaste biomassa

Houtsnippers 11 65 5,9 - - -
Snoei- en dunningshout 9 45 5,0 5,0 53 55
Houtpellets, ketels 17 180 10,6 10,6 nv.t.* 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
waarop 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 subsidiabele biomassaprijs gezien wordt.

8.2.1 Vaste biomassa

Houtsnippers naast snoei- en dunningshout

In vorige jaren is er slechts één kwaliteitssoort meegenomen, te weten snoei- en dunnings-
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 worden in het advies naast snoei- 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 vioeibare 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 vochtpercentage 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 seizoens- en regiogevoelig 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) en 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 MWy, 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 andere jaren voor de categorie Ketels op
vaste of vloeibare biomassa = 5 MW, snoei- en dunningshout als referentiebrandstof 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 gegevens 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 uit houtpellets 210 MW, en
Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen wordt voor de biomassabrandstof
uitgegaan van schone, witte houtpellets met een stookwaarde van 17 GJ/t. Dit 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 aangevoerd vanuit de Verenigde Staten, Zuid-Europa of de Balti-
sche Staten. Eventuele valutarisico’s zijn hierbij afgedekt. In het algemeen wordt de prijs
gebaseerd op input verkregen vanuit de markt en vanuit openbare bronnen zoals de Argus-
index (actuele spotprijzen) 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-Amerika,
waar verschillen tot wel zo’'n 40 euro/t afgelezen kunnen worden. De 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 logistieke kosten van het vervoer van de haven naar de
centrale in de prijs opgenomen. Deze kosten bevatten aanvullende opslagkosten (silo’s), een
extra overslagstap en vervoer per vrachtauto (maximaal 150 km).

Bedrijven dienen aan te tonen dat de gebruikte houtpellets voldoen aan de door de Rijks-
overheid vastgelegde duurzaamheidscriteria. 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 certificeringsopslag. Voor andere biomassasoorten is
geen opslag toegepast, aangezien deze alleen hoeven te voldoen aan de op Europees niveau
vastgestelde duurzaamheidseisen uit de 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 GJ/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 negatieve 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 deel
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 gedragen door de vermeden afvoerkosten van de natte
mest en de opbrengsten uit de gedroogde mest. Derhalve wordt in het advies gerekend met
een mestprijs van 0 euro/t voor de mest die de ketel in gaat.

8.2.2 Vloeibare biomassa

Uit de analyses die in de afgelopen jaren 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 een 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 accijnstarief van zware
stookolie te hanteren, wat neerkomt op een bedrag van 0,03776 euro/kg, oftewel 37,76
euro/t. Daaruit volgt een nettobiomassaprijs van 552 euro/t.

8.2.3 Biomassavergassing
Een bio-SNG-centrale voor groengasproductie door vergassing bestaat uit 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 verwijderd. 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 MWy, 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 gasopwaarderingsinstallatie zorgt voor een
complexe 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 investeringskosten 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 165 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 [€/kW output] 2700 2500

Vaste O&M-kosten [€/kW out- 190 165
put/jaar]

Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0072 0,0072

Energie-inhoud substraat [GI/t] 9 9

Grondstofkosten [€/t] 45 45

Tabel 8-3. Overzicht subsidieparameters vergassing van biomassa

Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kWh] 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

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Referentiegrootte [MW input]

Vollasturen [uur/jaar] 7500 7500
Investeringskosten [€/kW output] 2700 2500
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 190 165
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0072 0,0072
Energie-inhoud substraat [GI/t] 13 13
Grondstofkosten [€/t] 0 0

Tabel 8-5. Overzicht subsidieparameters vergassing van B-hout

Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kWh] 0,073 0,0680
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.4 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) en 1-5 MWy, (biomassa-input), worden in deze categorie twee doorre-
keningen voorgesteld. Deze doorrekeningen betreffen een vermogensklasse van 0,5-1 MW,
en een vermogensklasse van 1-5 MWq,. In beide doorrekeningen wordt gerekend met een
gemiddeld aantal vollasturen van 3000 uur.
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Er bestaat onduidelijkheid in hoeverre de in de uitgangspunten genoemde conceptemissie-
eisen 2022 in de praktijk haalbaar zijn. Naar verwachting zullen 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 technieken in combinatie met hogere brandstofkwaliteit. Het is
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 elektrostatisch filter geinstalleerd te worden. Het referentiever-
mogen voor de ketel 0,5-1 MWy, is gezet op 800 kW» 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/jaar output. Dit is 1 €euro/kW out-
put hoger dan vorig jaar als gevolg van het extra onderhoud. De variabele O&M-kosten zijn
ongewijzigd en worden daarom gelijkgesteld aan die van vorig jaar op 0,0033 euro/kWhtn
output.

Ketel met een vermogen van 1-5 MW

De referentie-installatie voor de vermogensklasse 1-5 MWy, 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 praktijk voor dit type ketels (standaardketels) om
rookgasrecirculatie, een cycloon en een elektrostatisch filter (ESP) te installeren. 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 NOy-
emissie verder gereduceerd te worden. Om dit te kunnen bereiken is de installatie van selec-
tieve niet-katalytische NOy-reductie (SNCR) noodzakelijk. Deze extra kosten worden meege-
nomen.

Het referentievermogen voor de ketel 1-5 MWy, is gezet op 3000 kW, output. De investe-
ringskosten voor deze ketels waren vorig jaar 400 euro/kW:, 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 SNCR. De vaste O&M-
kosten worden gesteld op 25 euro/kW:/jaar output. Dat is een stijging van 1 euro/kW:, 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 verhoogd 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/kWhen/jaar naar 0,0053 euro/kWhh 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
warmte 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 beklede ketel. Warmte uit de rookgassen wordt in een warmtewisselaar omgezet naar
warm water. Voor de NOy-reductie is in het ontwerp reeds rekening gehouden met ureumin-
spuiting (SNCR). Aan het einde van de verbrandingszone bevinden zich een cycloon en een
filter 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 bijbehorende infra-
structuur zijn geen onderdeel van de investeringskosten. Dit levert totale investeringskosten
van 970 euro/kW, output.

De vaste O&M-kosten bestaan uit het vaste onderhoud van de ketel en worden vastgesteld
op 28 euro/kWsn/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 kippenmest (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 berekening 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 kippenbedrijven.

Tabel 8-6. Ketels op vaste biomassa 0,5-1 MW, en 1-5 MWy, en pluimveemestver-
branding 0,5-1 MWy,

Parameter Eenheid Advies Advies Advies Advies
SDE+ 0,5-1 1-5 MW Pluimvee-
2020 MWin 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 [€/kW output] 400 450 430 970
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 24 25 25 28
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0033 0,0033 0,0053 0,0040
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 9,0 11,0 11,0 14,1
Brandstofprijs [€/t] 45 65 65 0
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Tabel 8-7. Overzicht subsidieparameters ketel op vaste of vloeibare biomassa, 0,5-
1 MW, en 1-5 MW, en pluimveemestverbranding 0,5-1 MWy,

Eenheid Advies Advies Berekening | Berekening | Berekening
0,5-5 MWw | 0,5-1 MW 1-5 MW Pluimvee-
mest
SDE++ SDE++ SDE++ SDE++
2021 2021 2021 2021
Basisbedrag [€/kWh] 0,050 0,0586 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 0,5-5 MW . Om zo goed mogelijk aan te sluiten bij het advies van vorig
jaar wordt gekozen voor de referentie van een ketel met een referentievermogen van 3 MW
en een bijbehorend basisbedrag van 0,0586 euro/kWh.

8.2.5 Ketel op vaste of vloeibare biomassa = 5 MW
In deze categorie is het mogelijk om warmtelevering of stoomlevering te realiseren met een
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 basislastvoorziening 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, 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 met 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 emissiegrenswaarden. De verwachte
nieuwe emissiegrenswaarden zorgen ervoor dat de emissie van NOyx verder gereduceerd
dient te worden. Onder het huidige Activiteitenbesluit wordt ervan uitgegaan dat door toe-
passing van selectieve niet-katalytische reductie (SNCR-installatie) de NOx-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 hiervan met 67 euro/kW, output. De SNCR-
installatie blijft hierbij eveneens nodig.

De mechanische en civiele werken zoals hiervoor 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:, output/jaar. Dit bedrag wordt dit jaar gehandhaafd.
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De variabele O&M-kosten waren vorig jaar 0,0038 euro/kWh, output. Als gevolg van de aan-
vullende SCR-installatie komen hier kosten bij voor het periodiek vervangen van de katalysa-
torpakketten, kosten voor ureum en kosten voor extra elektriciteitsgebruik als gevolg van de
extra drukval over de SCR. Deze worden vastgesteld op 0,0013 euro/kWh, output en zorgen
ervoor dat de variabele O&M-kosten stijgen naar 0,0051 euro/kWht, output.

Tabel 8-8 geeft een overzicht van de technisch-economische parameters voor ketels op vaste
biomassa (=5 MW4). In tabel 8-9 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters
weergegeven.

Tabel 8-8. Technisch-economische parameters ketel op vaste of vioeibare bio-
massa, = 5 MWy,

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Investeringskosten [€/kW output] 655 722
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 46 46
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0038 0,0051
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 9,0 9,0
Brandstofprijs [€/t] 45 45

Tabel 8-9. Overzicht subsidieparameters ketel op vaste of vioeibare biomassa, = 5
MW

Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kwWh] 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 hiervoor gebruikt wordt is vrijwel gelijk aan de methodiek die geadviseerd
is in de najaarsnotitie warmtestaffel (Lensink en Pisca, 2019). De kostenparameters (inves-
teringskosten, vaste O&M-kosten, variabele O&M-kosten) nemen lineair toe met het aantal
vollasturen, 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 waarde 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 ketel op vaste of
= 5 MWy,

viloeibare biomassa,
Vollasturen

4500
5000
5500
6000
6500
7000 (ref)
7500
8000
8500

Basisbedrag

[€/kWh]

0,0508
0,0499
0,0491
0,0484
0,0478
0,0473
0,0469
0,0465
0,0462

Investeringskosten
[€/kW output]

8.2.6 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.

552
586
620
654
688
722
756
790
824

O&M-kosten
vast
[€/kW output]

33
36
38
41
43
46
49
51
54

O&M-kosten
variabel
[€/kWh]

0,0052
0,0052
0,0052
0,0052
0,0051
0,0051
0,0051
0,0051
0,0050

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 52 euro/kW:n/jaar output en 0,0046 euro/kWh 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 basisbedrag

en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-11. Technisch-economische parameters ketel op B-hout

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen

Vollasturen warmteafzet

Investeringskosten
Vaste O&M-kosten
Variabele O&M-kosten

Energie-inhoud brandstof

Brandstofprijs

[MW output]

[uur/jaar]

[€/kW output]

[€/kW output/jaar]

[€/kWh output]

[GI/t]
[€/1]

7500
875
52
0,0046
13,0
0

7500
875
52
0,0046
13,0
0
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Tabel 8-12. Overzicht subsidieparameters ketel op B-hout

. Advies Advies
Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kwWh] 0,027 0,0277
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.7 Ketel op vloeibare 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 branders 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 voor zowel inzet van vloeibare biomassa in nieuwe op vloeibare
biomassa ontworpen ketels als inzet van vloeibare 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 ketel op vioeibare biomassa

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Investeringskosten [€/kW output] 65 65
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 21 21
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 39,0 39,0
Brandstofprijs [€/t] 571 552

Tabel 8-14. Overzicht subsidieparameters ketel op vloeibare biomassa

. Advies Advies
Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kWh] 0,069 0,0665
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.8 Ketel stoom uit houtpellets = 5 MWt

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 silo’s.

De referentieketel is een 30bar-stoomketel met een leveringsvermogen van 20 MWy, 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 vioeibare biomassa =5 MW, wordt dit jaar tevens
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:, output en daardoor gaan de investe-
ringskosten omhoog van 605 naar 672 €/kW;, output.

Van de technische levensduur 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/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/jaar output.

Bij de variabele O&M-kosten wordt net als bij de categorie Ketel op vaste of vloeibare bio-
massa =5 MW, rekening gehouden met het periodiek vervangen van de katalysatorpakket-
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/kWhn,
output, wat ertoe leidt dat de variabele O&M-kosten stijgen van 0,0036 naar 0,0049
euro/kWh 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 ketel stoom uit houtpellets = 5
MW

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW¢ output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8500 8500
Investeringskosten [€/kWn output] 605 672
Vaste O&M-kosten [€/kWw output/jaar] 46 46
Variabele O&M-kosten [€/kWhth output] 0,0036 0,0049
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 17,0 17,0
Brandstofprijs* [€/t] 180 180

*Dit is inclusief een opslag voor certificering en verificatie.

Tabel 8-16. Overzicht subsidieparameters ketel stoom uit houtpellets = 5 MWy,

Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kwWh] 0,064 0,0664
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.9 Ketel warmte uit houtpellets = 10 MWt

Voor deze categorie is de referentie-installatie een heetwaterketel die warmte levert aan een
stadsverwarmingsnet. Houtpellets worden ingezet als referentiebrandstof. De opslag vindt
plaats in silo’s. Net als bij de industriéle stoomketels wordt 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 silo-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 vioeibare biomassa =25 MW, wordt dit jaar tevens
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;, output.

De vaste O&M-kosten worden gelijkgesteld aan die van vorig jaar (30 euro/kW:/jaar). Bij de
variabele O&M-kosten wordt net als bij de categorie Ketel op vaste of vioeibare biomassa =5
MW:, rekening gehouden met het periodiek vervangen van de katalysatorpakketten, 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/kWhy, 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 =5 MW, wordt gerekend
met een subsidieduur van 12 jaar. Beide categorieén hebben als uitgangspunt 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), flexibele WKK's, gasketels en
olieketels. Binnen dit spectrum zal de pelletketel naar verwachting na restwarmtebenutting
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_nv), zoals in de SDE+ 2019. Meer ge-
neriek adviseren we een berekeningswijze conform een must-run-WKK (90% x TTF_uy), mee-
wegende de wens van het ministerie van EZK om niet te veel in correctiebedragen te
differentiéren.
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Tabel 8-17. Technisch-economische parameters ketel warmte uit houtpellets

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW: output]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6000 6000
Investeringskosten [€/kWw output] 560 627
Vaste O&M-kosten [€/kWw output/jaar] 30 30
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0030 0,0043
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 17,0 17,0
Brandstofprijs* [€/t] 180 180

* Dit is inclusief een opslag voor certificering en verificatie.

Tabel 8-18. Overzicht subsidieparameters ketel warmte uit houtpellets

. Advies Advies
Eenheid
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kWh] 0,066 0,0687
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.10 Directe inzet van houtpellets voor industriéle toe-
passingen
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 (directe 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 met 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 MWy,. 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 output.
Voor de opslag en de aanvoer van het houtstof naar de branders worden kosten van respec-
tievelijk 11 en 14 euro/kW 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, omdat rookgasrei-
niging al vereist wordt voor het bestaande proces. De vaste O&M-kosten bedragen 4
euro/kWsn/jaar output. Voor de brandstofkosten voor houtstof wordt uitgegaan van houtpel-
lets die ter plekke vermalen worden (een hamermolen is opgenomen in de investeringskos-
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 van houtpellets voor industriéle toepassingen

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3000 3000
Investeringskosten [€/kW output] 80 80
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 4 4
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0019 0,0019
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 17,0 17,0
Brandstofprijs* [€/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

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kWh] 0,052 0,0519
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

8.2.11 Levensduurverlenging ketel op vaste of vioeibare
biomassa =5 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 biomassaverbrandingscategorieén in het voorliggende ad-
vies uitgaan van productie van warmte of hernieuwbaar gas, wordt voor deze categorie
eveneens uitgegaan van warmteproductie.

De referentie-installatie verstookt snoei- of dunningshout in een stoomketel. De ketel heeft
een referentiegrootte 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, met 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 Ketel op
vaste of vioeibare biomassa = 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 aanvullende 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 vioeibare biomassa = 5 MW,. De vaste onderhoudskosten worden gesteld op 75
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
voor ketels op vaste biomassa (=5 MWu,) is weergegeven in tabel 8-21. In tabel 8-22 zijn
het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters weergegeven.

Tabel 8-21. Technisch-economische parameters levensduurverlenging ketel op
vaste of vloeibare biomassa =5 MW,

Parameter Eenheid Advies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Thermisch outputvermogen [MW]

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8000 8000
Investeringskosten [€/kW output] 0 0
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 45 75
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0038 0,0038
Energie-inhoud brandstof [Gl/t] 9,0 9,0
Brandstofprijs [€/1] 45 45

Tabel 8-22. Overzicht subsidieparameters levensduurverlenging ketel op vaste of
vloeibare biomassa =5 MW

Parameter Eenheid Conceptadvies Advies
SDE+ 2020 SDE++ 2021

Basisbedrag [€/kwh] 0,031 0,0352
Looptijd subsidie [jaar] 12 12
Berekeningswijze correctiebedrag 90% X TTFruv

PBL | 101



O 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:

e Grootschalige vergisting

e Vergisting van uitsluitend dierlijke mest < 400 kWi

e Vergisting van uitsluitend dierlijke mest > 400 kWt

e Slibgisting bij waterzuiveringsinstallaties

¢ Warmte uit compostering van biomassa

e 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 technisch-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 warmte uit compostering.
Daarnaast is, met het aflopen van initi€le SDE-looptijden, de aandacht voor levensduurver-
lenging van bestaande vergisters toegenomen.

Voorafgaand aan de bevindingen van de verschillende categorieén geven we in paragraaf
9.2.1 een overzicht van de gehanteerde biomassaprijzen. Daarna bespreken we in de achter-
eenvolgende paragrafen de onderstaande categorieén:
e Grootschalige vergisting
o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
o warmte
e Vergisting van uitsluitend dierlijke mest < 400 kW
o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
o warmte
e Vergisting van uitsluitend dierlijke mest > 400 kW
o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
o warmte
e Verbeterde slibgisting bij rioolwaterzuiveringsinstallaties
o hernieuwbaar gas
o 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 Nm3 per ton substraat. Daarom wordt ook
de capaciteit of het vermogen van de (referentie)installatie uitgedrukt in termen van biogasopbrengst.
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o warmte
e Bestaande slibgisting bij rioolwaterzuiveringsinstallaties, hernieuwbaar gas

e Warmte uit compostering van biomassa
e Levensduurverlenging grootschalige vergisting
o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
o warmte
o ombouw naar hernieuwbaar gas
e Levensduurverlenging vergisting van uitsluitend dierlijke mest < 400 kW
o hernieuwbaar gas
o gecombineerde opwekking
o warmte
o ombouw naar hernieuwbaar gas

9.2.1 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 richtlijn REDII. Bij de bepaling van de referentieprijs
wordt gebruikgemaakt van de 5-jarige gemiddelde trend van veevoeders (snhijmais), op basis
van gegevens van het LEI, om te voorkomen dat jaarlijkse schommelingen grote invloed 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 vergistingsinstallatie 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 m3 per ton dierlijke mest, oftewel 0,53
GJ/t (op basis van 21 MJ/m3 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 gemiddelde biogasopbrengst van de invoer op 25 m3 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
[Gl/t] [€/t] [€/G]]
Grootschalige vergisting 3,4 28,2 8,2%
Monomestvergisting <400 kW 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
€ per GJ biogas.
“Op basis van de covergistingsinput.

9.2.2 Grootschalige vergisting

Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

Bij de optie grootschalige (alles)vergisting wordt een bestaande industriéle productie-instal-
latie uit de voedings- en genotmiddelen industrie (VGI) aangepast, waarbij de vergister in
een bestaande installatie wordt geintegreerd. Voor de input wordt als 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 m3 per uur, oftewel 591 m3 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 m3 biogas per
ton. Als referentie-gaszuiveringstechniek 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 verstoken. 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) [€/KW input] 880 880
Investeringskosten (gasopwaardering) [€/kW output] 404 404
Vaste O&M-kosten (vergister) [€/KW input/jaar] 111 111
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 3,4 3,4
Grondstofkosten [€/t] 27,8 28,2

Tabel 9-4. Subsidieparameters grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/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, 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 opwekking (WKK). In tabel 9-6 zijn het basisbedrag en enkele andere subsi-
dieparameters weergegeven.

PBL | 105



Tabel 9-5. Technisch-economische parameters grootschalige vergisting, gecombi-
neerde opwekking

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

Referentiegrootte [MW¢h input]

Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%
Elektrisch vermogen [MWe] 2,3 2,3
Thermisch outputvermogen [MW:n output] 2,6 2,6
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7300 7300
Maximaal elektrisch rendement 41% 41%
Investeringskosten [€/kW input] 898 898
Vaste O&M-kosten [€/kWw input/jaar] 81 81

Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 3,4 3,4
Grondstofkosten [€/t] 27,8 28,2

Tabel 9-6. Subsidieparameters grootschalige vergisting, gecombineerde opwekking

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 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 investeringen 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

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

Inputvermogen [MW input]

Outputvermogen [MW output] 4,7 4,7

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%
Investeringskosten [€/kW output] 879 879
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 44 44

Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 3,4 3,4

Grondstofkosten [€/t] 27,8 28,2

Tabel 9-8. Subsidieparameters grootschalige vergisting, warmte

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,060 0,0624
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

9.2.3 Vergisting van uitsluitend dierlijke mest

Monomestvergisting <400 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 m3 per uur (of 30 m3 per uur hernieuwbaar gas). De warmte die nodig is voor
het verwarmen van de vergister wordt extern ingekocht, opgewekt met 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.

Tabel 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-economische parameters monomestvergisting <400 kW, her-
nieuwbaar gas

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

Referentiegrootte [KW input]

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 18% 18%
Investeringskosten [€/KW input] 3300 3300
Vaste O&M-kosten [€/kW input/jaar] 340 340
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0 0
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Tabel 9-10. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,088 0,0930
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Monomestvergisting <400 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 kWe. Bij elektriciteit is technisch sprake van een WKK-
installatie, waarbij de 59 kW warmte grotendeels gebruikt wordt voor het interne vergis-
tingsproces. Voor de resterende warmte is aangenomen dat deze bijvoorbeeld wordt ingezet
voor hygiénisering. De veronderstelde benodigde investeringen 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 monomestver-
gisting voor elektriciteit en warmte. Tabel 9-12 geeft het basisbedrag en enkele andere sub-
sidieparameters.

Tabel 9-11. Technisch-economische parameters monomestvergisting <400 kW, ge-
combineerde opwekking

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

Inputvermogen [kWw input]

Interne warmtevraag [% biogas] 18% 18%
Elektrisch vermogen [kWe] 39 39

Thermisch outputvermogen [kWw output] 59 59

Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5300 5300
Maximaal elektrisch rendement 32% 32%
Investeringskosten [€/kWw input] 3348 3348
Vaste O&M-kosten [€/kWw input/jaar] 198 198
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0 0

Tabel 9-12. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, gecombineerde op-
wekking

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

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,121 0,1310
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,00 1,00
Samengesteld aantal vollasturen [uur/jaar] 6374 6374

Monomestvergisting <400 kW, warmte
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 veronderstelde 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 weergegeven.

Tabel 9-13. Technisch-economische parameters monomestvergisting <400 kW,
warmte

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

Inputvermogen [KW input]

Outputvermogen [kW output] 91 91
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000 7000
Interne warmtevraag [als % biogas] 18% 18%
Investeringskosten [€/kW output] 3916 3916
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 196 196
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0 0

Tabel 9-14. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, warmte

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

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,098 0,1061
Looptijd subsidie [jaar] 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 m3 per uur ruw biogas, oftewel 619 m3
per uur hernieuwbaar gas. Het betreft hier alleen de installatiedelen benodigd voor de bio-
gasproductie. Mestverwerking is op zichzelf geen onderdeel van de subsidie. De totale mest-
input is bijna 300 kton per jaar met een gemiddelde biogasopbrengst van de invoer op 25 m3
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 houtketel, of ingekocht
tegen 5 euro/GJ (bandbreedte 4 tot 6 euro/GJ).2* De vereiste elektriciteit wordt afgenomen
van het net. De totale investeringskosten voor de referentie-installatie worden geschat op
12,8 miljoen euro. De vaste O&M-kosten worden geschat op 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 boerderijschaal.
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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]

Vollasturen [uur/jaar] 8000 8000
Interne warmtevraag [als% biogas] 16% 16%
Investeringskosten (vergister) [€/kW input] 1980 1980
Investeringskosten (gasopwaardering) [€/KW output] 350 350
Vaste O&M-kosten [€/KW input/jaar] 291 291
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0 0

Tabel 9-16. Subsidieparameters monomestvergisting >400 kW, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kwWh] 0,068 0,0722
Looptijd subsidie [jaar] 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 m3 per uur ruw biogas en een gemiddelde
gasopbrengst van 25 m3 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 voor 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 investe-
ringskosten voor de installatie worden geschat op 12,1 miljoen euro en de vaste O&M-kosten
op 1,1 miljoen euro per jaar. 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 [MWtn input]

Elektrisch vermogen [MWe] 2,3 2,3
Thermisch outputvermogen [MW¢ output] 2,6 2,6
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 6800 6800
Maximaal elektrisch rendement 41% 41%
Investeringskosten [€/kWw input] 2203 2203
Vaste O&M-kosten [€/kWw input/jaar] 198 198
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/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++ [€/kWh] 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:,. De investeringskosten voor de installatie worden ge-
schat op 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 [€/kW output] 2478 2478
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 121 121
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0 0

Tabel 9-20. Subsidieparameters monomestvergisting >400 kW, warmte

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

Basisbedrag SDE++ [€/kwWh] 0,062 0,0674
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

9.2.4 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 op 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 voor de pro-
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’'s op basis van deze techniek worden
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 vergisting heeft in combinatie met ontwatering een groot hefboomeffect op de totale 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, afkomstig van meerdere RWZI's, centraal wordt verwerkt. Als referen-
tie voor deze categorie wordt uitgegaan van een thermofiele vergister met een productieca-
paciteit van circa 130 Nm3/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 nodig 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 bij de RWZI. In tabel 9-22 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparameters
weergegeven.

Tabel 9-21. Technisch-economische parameters verbeterde slibgisting, hernieuw-
baar gas

Advies SDE++ 2021 Totaalbedrag voor referentie

Referentiegrootte [MW input]

Vollasturen [uur/jaar] 8000

Investeringskosten [€/KW output] 9106 € 10,6 miljoen
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] -447 - € 0,5 miljoen per jaar

Tabel 9-22. Subsidieparameters verbeterde slibgisting, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,042 0,0848
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 meerdere RWZI'’s, centraal wordt verwerkt, waarna het
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 weergeeft.

Tabel 9-23. Technisch-economische parameters verbeterde slibgisting, gecombi-
neerde opwekking

T | fe-

Inputvermogen [MWn input]

Elektrisch vermogen [MWe] 0,7

Thermisch outputvermogen [MW¢h output] 0,92

Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 4000

Maximaal elektrisch rendement 37%

Investeringskosten [€/kWe] 6485 € 10,5 miljoen
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] - 320 - € 0,5 miljoen per jaar

Tabel 9-24. Subsidieparameters verbeterde slibgisting, gecombineerde opwekking

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

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 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 subsidieparameters weergegeven.

Tabel 9-25. Technisch-economische parameters verbeterde slibgisting, warmte

Advies SDE++ 2021 Totaalbedrag voor referentie

Inputvermogen [MW input]

Vollasturen [uur/jaar] 7000

Investeringskosten [€/kW output] 6049 € 9,8 miljoen
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] - 321 - € 0,5 miljoen per jaar
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Tabel 9-26. Subsidieparameters verbeterde slibgisting, warmte

Eenheid Advies SDE++ Advies SDE++
2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,029 0,0682
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Bestaande slibgisting, hernieuwbaar gas

Sinds de SDE+ 2019 is voor RWZI’s een categorie voor bestaande slibgisting toegevoegd. Dit
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] 1,95

Vollasturen [uur/jaar] 8000

Investeringskosten [€/kW output] 1060 € 1,5 miljoen
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 109 € 0,2 miljoen per jaar

Tabel 9-28. Overzicht subsidieparameters bestaande slibgisting bij rioolwaterzuive-
ringsinstallaties (hernieuwbaar gas)

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

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,030 0,0319
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

9.2.5 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 voor
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 gecomposteerde 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 levert 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 een kostprijsreductie van duurzame warmte. De composteer- en warmte-
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. Daartegenover 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 zal het andere tarief in dezelfde
richting meebewegen. Rekening houdend met de afbraak van organische stof tijdens het
composteren, neemt het volume met ongeveer twee derde af. In een installatie van 60.000
ton champost blijft dus ongeveer 20.000 ton compost over.

De nettobesparing op afzetkosten bedraagt 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 meegerekend in de referentie, dan zou het basisbedrag (zie volgende para-
graaf) 0,003 euro/kWh lager uitkomen. Omdat er een grote spreiding 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 ‘nihil’ veronderstellen. Dit sluit bovendien
aan bij 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 decentraal 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
omgezet in 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» (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 kwW

Vermogen [MW output] 5,5
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5200
Investeringskosten [€/kW output] 1078
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 91
Thermisch rendement % 87%
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 2
Grondstofkosten [€/t] -

Tabel 9-30. Subsidieparameters warmtelevering uit compostering >500 kW

Advies SDE++ 2020 | Advies SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,043 0,0461
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

9.3 Levensduurverlenging bestaande vergistingsinstalla-
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 kenmerken te baseren op de projecten die daadwerkelijk
in bedrijf zijn genomen, rekening houdende met de huidige uitgangspunten, en die in 2021
een aanvraag voor verlengde levensduur zouden kunnen indienen, uitgaande van zo’n aan-
vraag drie jaar voor het aflopen van 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).

9.3.1 Beschrijving referentie-installaties levensduurver-
lenging

Grootschalige vergisting, hernieuwbaar gas

Als referentie wordt uitgegaan van een bestaande vergister met een productiecapaciteit aan
ruw biogas van 954 m3 per uur oftewel 591 m3 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 m3 biogas per ton. Als referentie voor de
gaszuiveringstechniek is gekozen voor membraantechnologie, aangezien deze technologie
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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 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 parameters 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 [€/kW input] 1400 510
Vaste O&M-kosten [€/kW input/jaar] 450 111
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 1,25 3,4
Grondstofkosten [€/t] 0 28,2

In 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

Eenheid Advies Advies SDE++
SDE++ 2020 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,077 0,0543
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, input). Voor de SDE++-basisbedragen wordt gerekend met een elektrisch
rendement van 41% bij de omzetting van het biogas naar netto-elektriciteitslevering. 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 subsidieparameters van le-

vensduurverlenging voor grootschalige 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 Eenheid Advies
SDE++ 2021

Referentiegrootte [MW input] 5,5
Interne warmtevraag % biogas 5%
Elektrisch vermogen [MWe] 2,3
Thermisch outputvermogen [MW¢h output] 2,6
Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7300
Maximaal elektrisch rendement 41%
Investeringskosten [€/kWw input] 352
Vaste O&M-kosten [€/kWw input/jaar] 81

Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 3,4
Grondstofkosten [€/t] 28,2

Tabel 9-34. Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting, ge-
combineerde opwekking

Advies
Eenhei

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 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 geproduceerde
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 miljoen 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] 5,5
Outputvermogen [MW output] 4,7
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 5%
Investeringskosten [€/kW output] 293
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 44
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 3,4
Grondstofkosten [€/t] 28,2

Tabel 9-36. Subsidieparameters levensduurverlenging grootschalige vergisting,
warmte

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kwWh] 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
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 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.

Tabel 9-37 geeft het overzicht van de technisch-economische parameters voor de productie
van hernieuwbaar gas. In tabel 9-38 zijn het basisbedrag en enkele andere subsidieparame-
ters weergegeven.

Tabel 9-37. Technisch-economische 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 [€/KW input] 1400 330
Investeringskosten groengasinstallatie = [€/kW output] - 404
Vaste O&M-kosten [€/KW input] 450 111
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 1,25 3,4
Grondstofkosten [€/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++ [€/kKWh] 0,073 0,058
Looptijd subsidie [jaar] 12 12

Monomestvergisting <400 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 m3 per uur, oftewel 30 m3 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 vereiste 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.

Tabel 9-39 geeft het overzicht 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 <400 kW,
hernieuwbaar gas

Advies
P Eenhei

Referentiegrootte [kW input] 270
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Interne warmtevraag [% biogas] 18%
Investeringskosten [€/kW input] 1980
Vaste O&M-kosten [€/kW input/jaar] 340
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0

Tabel 9-40. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, hernieuwbaar gas

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,0722
Looptijd subsidie [jaar] 12

Monomestvergisting <400 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 kWe. Bij elektriciteit is technisch sprake van een WKK-
installatie, waarbij de 59 kW, warmte grotendeels gebruikt wordt voor het interne vergis-
tingsproces. Voor de resterende warmte is aangenomen dat deze bijvoorbeeld wordt ingezet
voor hygiénisering. De veronderstelde benodigde 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-economische 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 <400 kW, ge-
combineerde opwekking

Parameter Eenheid Advies
SDE++ 2021

Inputvermogen [kWw input] 123
Interne warmte vraag % biogas 18%
Elektrisch vermogen [kWe] 39

Thermisch outputvermogen [kW output] 59

Vollasturen elektriciteitsafzet [uur/jaar] 8000
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 5300
Maximaal elektrisch rendement 32%
Investeringskosten [€/kWwn input] 2009
Vaste O&M-kosten [€/kWw input/jaar] 198
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0

Tabel 9-42. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, gecombineerde op-
wekking

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,0959
Looptijd subsidie [jaar] 12

Warmtekrachtverhouding [E:W] 1,00
Samengesteld aantal vollasturen [uur/jaar] 6374

Monomestvergisting <400 kW, warmte

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 veronderstelde 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 <400 kW,
warmte

Parameter Eenheid Advies
SDE++ 2021

Inputvermogen [kW input] 123
Outputvermogen [kW output] 91

Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7000
Interne warmtevraag [% biogas] 18%
Investeringskosten [€/kW output] 2350
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 196
Energie-inhoud substraat [G] biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0

Tabel 9-44. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, warmte

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,0764
Looptijd subsidie [jaar] 12

Monomestvergisting <400 kW, 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
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.

Tabel 9-45 geeft het overzicht van 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 <400 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 [G] biogas/t] 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0
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Tabel 9-46. Subsidieparameters monomestvergisting <400 kW, ombouw naar her-
nieuwbaar gas

Eenheid Advies
SDE++ 2021

Basisbedrag SDE++ [€/kWh] 0,0794
Looptijd subsidie [jaar] 12
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10 Geavanceerde
hernieuwbare
brandstoffen voor
transport

10.1 Inleiding

In dit hoofdstuk gaan we in op de bevindingen over nieuw voorgestelde SDE++-categorieén
voor geavanceerde hernieuwbare brandstoffen:

e Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa (land- en bosbouwafval). Met
deze techniek worden uit lignocellulosehoudende biomassa suikers gewonnen die
vervolgens door fermentatie worden omgezet naar bio-ethanol die als benzine-
vervanger kan worden ingezet.

e 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.

e  Gehydrateerde pyrolyse-olie uit lignocellulosehoudend materiaal, Met deze techniek
wordt lignocellulosehoudende biomassa (bijvoorbeeld houtsnippers) omgezet in
olie via een snelle pyrolysemethode. De verkregen biodiesel kan worden ingezet
in de binnenvaart.

10.1.1 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies
De waarden van hernieuwbare brandstofeenheden (HBE’s2%) zijn in dit eindadvies in het cor-
rectiebedrag opgenomen. Ze vormen echter geen onderdeel van de productprijs, noch van
de langetermijnprijs. Zij zijn op een wijze analoog aan de Garanties van Oorsprong (GvQO'’s)
voor hernieuwbare elektriciteit 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

10.2.1 Bio-ethanol uit lignocellulosehoudende biomassa

In deze categorie worden lignocellulosehoudende grondstoffen gebruikt om bio-ethanol
(CH3CH,0H) 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 intern 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 doorgaans 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 concentratie 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 afhankelijk van de bedrijfsmodus
wordt netto-elektriciteit opgewekt.

Afhankelijk van de fysieke eigenschappen en de chemische compositie van de belangrijkste
grondstoffen 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, output (ongeveer 80 kt out-
putcapaciteit) met de mogelijkheid om verschillende lignocellulosehoudende biomassa te ge-
bruiken als grondstoffen (bijvoorbeeld 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%.

Figuurio.

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 fabrieken die nu ge-
bouwd worden, 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 fabriekslocatie. 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 inkomsten uit het terugleveren
van elektriciteit aan het elektriciteitsnetwerk. De vaste O&M-kosten worden gesteld op 190
euro/kW output. De totale O&M-kosten komt overeen met 7% van CAPEX. Voor de elektrici-
teitsprijs wordt een groothandelprijs gehanteerd van 0,0449 euro/kWh. Dit is berekend op
basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van 2021 tot en met 2030, 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 gehaald worden uit de regio’s nabij de fabrieken. Bovendien is
hun aanbodpotentieel in Nederland beperkt. Om deze redenen worden in dit eindadvies ge-
mengde houtachtige biomassa, inclusief afvalhout, beschouwd als belangrijkste grondstoffen
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 vergroot (bijvoorbeeld 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 ton en B-hout als 0 euro/droge
ton.2® Ter vergelijking, in het SGAB-kostenrapport werden de grondstofkosten geacht te lig-
gen tussen 10-20 euroMWh (50-100 euro/droge ton).

26 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 10-1 geeft de voorgestelde technisch-economische parameters voor deze categorie en
in tabel 10-2 staat het bijbehorende basisbedrag.

Tabel 10-1. Technisch-economische parameters lignocellulose-ethanolinstallatie

Inputvermogen [MW output] 77
Vollasturen ethanolproductie [uur/jaar] 8000
Investeringskosten [€/kW output] 3800
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 190
Variabele O&M-kosten (incl. contractkosten) [€/kWh output] 0,011
Thermisch rendement [MW ethanol/MW biomassa] 37%
Energie-inhoud biomassa [G] /t] 17
Grondstofkosten [€/t] 50

Tabel 10-2. Overzicht subsidieparameters lignocellulose-ethanolinstallatie

Categorie Basisbedrag Vollasturen Economische Looptijd sub-
SDE++ 2021 SDE++ 2021 levensduur sidie

[€/kWh] [uur/jaar] [jaar] BEELd

Basisbedrag SDE++ 2021

Vermeden CO:-emissies lignocellulose-ethanol

De vermeden CO; 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 benzine. Aan de 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 vermeden 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 CO2-eq/kWh)

Benzine 0,263
Elektriciteit 0,216
Vermeden-emissiefactor lignocellulose-ethanol 0,3012

Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard CO2-emissiefactoren, versie januari 2020 (ben-
zine) en PBL (2020) (elektriciteit).

10.2.2 Bio-LNG uit monomestvergisting
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 omgezet in bio-LNG via een liquefactieproces. Biogasopwaardering naar biomethaan
omvat de verwijdering van H,S, door middel van actief kool, verwijderen van vocht, verwij-
deren van andere verontreinigingen en verwijderen van CO; door membraanscheiding als de
meest gebruikte upgrade-technologie. De biomethaanstroom voorafgaand aan liquefactie
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moet voldoen aan de technische specificaties op het gebied van CO;, vochtgehalte en H,S
(CO; dient beperkt te blijven tot 50 ppm; H>0 rond 0,1-1 ppm en H;S niet meer dan 1-4
ppm). Om deze niveaus te bereiken kunnen extra verwijderingstappen nodig zijn, genaamd
‘polijsten’. De Rankine- 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 geimplementeerde bio-LNG-installaties zijn tussen de 500-1500 Nm3/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 technisch-economische data met betrekking
tot mestvergisting afgeleid uit de categorie Monomestvergisting > 400 kW, 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, met een mix van drijfmest en dikke fractie in
een verhouding van 80/20. Hiermee komt de gemiddelde biogasopbrengst van de invoer op
25 m3 biogas per ton mest te liggen.

Investeringskosten

De totale investeringskosten omvatten onder andere de kosten van vergisting, gasopwaarde-
ring en de liquefactie. De categorie bouwt voort op de categorie Monovergisting > 400 kW,
en aangenomen is dat het liquefactieproces downstream geinstalleerd is, na opwaardering
van biogas. Daarom worden de economische data voor vergisting en gasopwaardering geba-
seerd op de categorie Monomestvergisting > 400 kWt,. De totale investeringskosten omvat-
ten onder andere de kosten van vergisting, gasopwaardering en de liquefactie. De totale
investeringskosten voor de referentie-installatie vergisting worden 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 gebaseerd op de categorie Monomestver-
gisting > 400 kW¢. Daarnaast zijn de O&M-kosten voor de liquefactie inbegrepen. De vaste
O&M-kosten worden geschat op 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 elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 0,0449
euro/kWh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van
2021 tot en met 2030 op basis van de KEV 2020 (PBL 2020).

Tabel 10-4 geeft de voorgestelde technisch-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 monomestvergisting

Inputvermogen [MW input] 5,5
Vollasturen bio-LNG-productie [uur/jaar] 8000
Investeringskosten .

(Vergistmg% [€/KW input] 1980
Investeringskosten

(gasopwaardering en liquefactie) [€/kW output] 820
Vaste O&M-kosten . .

(vergisting en gasopwaardering) [€/kW input/jaar] 230
Vaste O&M-kosten .

(liquefactie) [€/kW output/jaar] 47
Variabele O&M-kosten

(vergisting, gasopwaardering, liquefactie) [€/kWh output] 0,0055
Thermisch rendement (MW blo_lg‘gsG]/MW bio- 99%
Energie-inhoud substraat [G] /t] 0,53
Grondstofkosten [€/t] 0

Tabel 10-5. Overzicht subsidieparameters bio-LNG uit monomestvergisting

Basisbedrag Vollasturen Economische le- Looptiid subsidie
Categorie SDE++ 2021 SDE++2021 vensduur P [JJaar]
[€/kWh] [uur/jaar] [jaar]
Bio-LNG uit mo- 0,0880 8000 12 12

nomestvergisting

Vermeden CO:-emissies en CO:-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 emissiefactor geavanceerde biobrand-
stoffen

. Emissiefactoren
Energiedrager
kg CO2-eqg/kWh

Diesel 0,261
Elektriciteit 0,216
Vermeden uitstoot mest 22,5 kg /t
Vermeden emissiefactor bio-LNG 0,3894

Bron: RVO Nederlandse lijst van energiedragers en standaard COz-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. Deze 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 bij 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 parameter voor
de rangschikking. Wij kiezen hier voor een conservatieve waarde van 45 kg COz-reductie per G]J mest, waarvan
wordt uitgegaan in de Richtlijn ter bevordering van het gebruik van energie uit hernieuwbare bronnen
(EU2018/2001, 11 december 2018). Dat komt overeen met 22,5 kg CO2-reductie per ton mest.

PBL | 129



10.2.3 Bio-LNG uit allesvergisting

Investeringskosten

Het startpunt van deze categorie is bio-LNG uit grootschalige vergisting. Voor input wordt als
referentiesubstraat uitgegaan van reststoffen uit de voedings- en genotmiddelenindustrie.
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 categorie 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 grootschalige
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 m3 biogas per ton.
De totale investeringskosten omvatten de kosten van vergisting, gasopwaardering en de li-
quefactie. De totale 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 onder meer de kos-
ten van elektriciteitsverbruik. Voor de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gehan-
teerd van 0,0449 euro/kWh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde
elektriciteitsprijzen van 2021 tot en met 2030 op basis van de KEV 2020. Tabel 10-7 geeft
de voorgestelde technisch-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] 5,5
Vollasturen bio-LNG-productie [uur/jaar] 8000
Investeringskosten .

(vergistingg) [€/kW input] 880
Investeringskosten

(gasopwaardering en liquefactie) [€/kw output] 820
Vaste O&M-kosten . .

(vergisting en gasopwaardering) [€/kW input/jaar] 111
Vaste O&M-kosten .

(liquefactie) [€/KW output/jaar] 47
Variabele O&M-kosten

(vergisting, gasopwaardering, liquefactie) [€/kWh output] 0,0059
Thermisch rendement [MW bio-LNG/MW biogas] 95%
Energie-inhoud substraat [G] /t] 3,4
Grondstofkosten [€/t] 27,8

Tabel 10-8. Overzicht subsidieparameters bio-LNG uit allesvergisting

Basisbedrag Vollasturen Economische le- Looptiid subsidie
Categorie SDE++ 2021 SDE++2021 vensduur P [JJaar]
[€/kWh] [uur/jaar] [jaar]
12 12

Basisbedrag
SDE++ 2021 0,0814 8000
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Vermeden CO:z2-emissies en CO2z2-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 CO2-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 COz-emissiefactoren, versie januari 2020 (diesel)
en PBL (2020) (elektriciteit).

10.2.4 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 vochtgehalte
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 verbruikt 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, om de biomassa te drogen en om extra stoom te genereren. Figuur 10-2 geeft
het productieproces van de pyrolyse van bio-olie weer.

Figuurio.2
Proces pyrolyse-olie uit houtsnippers
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Bron: PBL
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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 is 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, hetgeen 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, waterstofseperatie in figuur 10-2) gevoerd om de reste-
rende waterstof te herwinnen 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 gekozen 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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Bron: PBL

De schaal die gekozen is voor deze technologie is 22 MW output van biobrandstoffen, be-
staande uit 57% benzine en 43% diesel. De keuze 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.2® Hierin staat een investeringskostenrange vermeld van
0,9-1,7 Meuro/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 capaciteitscijfers. 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 Hy/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 Er is 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 hieraan gerela-
teerde opbrengst is ook meegenomen in de berekening van de uiteindelijke productiekosten.

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 ton en B-hout
als 0 euro/droge ton.?° Ter vergelijking: in het SGAB-kostenrapport werden de grondstofkos-
ten geacht te liggen tussen 10-20 euro/MWh (50-100 euro/droge ton).

Tabel 10-10 geeft de technisch-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>-productie

Inputvermogen [MW biomassa] 36
Vollasturen biobrandstoffen afzet [uur/jaar] 7500
Investeringskosten snelle pyrolysefabriek [€/kW output] 1639
Investeringskosten hydrotreatmentfabriek [€/kW output] 1720
Investeringskosten waterstoffabriek [€/kW output] 687
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 121,4

Variabele O&M-kosten (incl. contractkosten)

excl. Grondstofkosten [€/kWh output] 0,013
Aardgaskosten? [€/kWh output] 0,001
Elektriciteitskosten? [€/kWh output] 0,0006
Thermisch rendement [MW output/MW biomassa] 61%
Energie-inhoud substraat [G] /t] 17
Grondstofkosten [€/t] 50

1 Aardgasprijs gesteld op 0,023 euro/kKWhhyv.
2 Elektriciteitsprijs gesteld op 0,0449 euro/kWh.

Tabel 10-11. Overzicht subsidieparameters biobrandstoffen uit pyrolyse-olie

Basisbedrag | Vollasturen

E isch L ij
SDE++ SDE++ conomische ooptijd

Categorie levensduur Subsidie

2021 2021
[€/kWh] [uur/jaar]
Biobrandstoffen uit pyrolyse-olie 0,1106 7500 20 15

BEEL! BEEL!

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%) en diesel (43%). De emissiefactor van
hydropyrolyse-olie omvat ook de uitstoot vrijgekomen door het gebruik van elektriciteit tij-
dens de biomassavermaling 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.

PBL | 133



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 CO2-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 CO2-emissiefactoren, versie januari 2020 (ben-
zine) en PBL (2020) (elektriciteit).
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11 Grootschalige
elektrische boilers

11.1 Beschrijving referentie-installatie

Als referentie-installatie is gerekend met een elektrodenboiler met een verbruiksvermogen
van 20 MW, en een efficiéntie van 99%. De referentie-installatie bestaat uit een elektrische
boiler (inclusief controlepaneel), de benodigde elektriciteitsinfrastructuur (kabels, trafo’s)
binnen het hek voor de elektrische boiler en de aansluiting op het stoom- of warmtenetwerk
(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 waarover weinig projectinformatie beschikbaar 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 gerekend met een TS-aansluiting.

Ten opzichte van het conceptadvies zijn een aantal kostenparameters veranderd. Deze wor-
den hierna beschreven.

11.1.1 Vaste operationele kosten
De vaste operationele kosten (inclusief jaarlijkse netwerkkosten en andere vaste kosten voor
elektriciteitslevering) zijn vastgesteld op 56,7 euro/kW/jaar. De netwerkkosten en andere
vaste kosten voor elektriciteitslevering zijn als volgt berekend.

Netwerkkosten elektriciteit

De tarieven voor de netwerkkosten3? voor de referentie-installatie 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 nettarieven 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 kosten 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.

11.1.2 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 berekening 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 2030 zoals geraamd in de KEV 2020: 0,0215 euro/kWh.

Belastingen elektriciteit

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 totale jaarlijkse elektriciteits-
verbruik van de referentie-installatie. In tegenstelling tot het eindadvies SDE++ 2020 is
aangenomen dat de regeling ‘Teruggaaf energie-efficiency’32 niet meer van toepassing is,
vanwege het eindigen van deze regeling eind 2020.

11.1.3 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 203033, waarbij de
marginale productie-eenheid een COz-emissiefactor van 0 kgCO,/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>/kWhe heeft.

Tabel 11-1. Uren waarin marginale eenheid voor elektriciteitsproductie een emis-
siefactor van 0 kgCO>/kWh heeft (afgerond naar dichtstbijzijnde 100-tal) per jaar

Aantal uren marginale cenheld 0 kgCOZ/kWhe

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 terugvragen als zij meer dan 10 miljoen kWh verbruiken
en een meerjarenafspraak met de overheid hebben afgesloten ter verbetering van hun energie-efficiéntie.

33 In 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 gasgestookte 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 samenvatting van de technisch-economische parameters. Tabel 11-4
geeft een overzicht van de subsidieparameters.

Tabel 11-3. Technisch-economische parameters grootschalige elektrische boiler

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

Inputvermogen 20000 20000
Outputvermogen kWih 19800 19800
Vollasturen warmteafzet Uren/jaar 2000 3000
Investeringskosten €/kWin 115 115
Vaste O&M-kosten €/kWw /jaar 49,0 56,7
Variabele O&M-kosten €/kWhtn 0,0370 0,0228

Tabel 11-4. Overzicht subsidieparameters grootschalige elektrische boiler

Basisbedrag SDE++ €/kWhin 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 ketel 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 elektriciteit 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:

e elektrische gedreven warmtepomp (gesloten systeem)

e elektrisch gedreven warmtepomp (open systeem)

12.2 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

12.2.1 Vaste operationele kosten

Netwerkkosten elektriciteit

De tarieven voor de netwerkkosten3* voor de referentie-installatie zijn gebaseerd op het ge-
wogen gemiddelde van de tarievenbesluiten voor 2020 van de regionale netbeheerders en
TenneT die horen bij de aansluiting van de site van de referentie-installatie. 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> Deze ta-
rieven zijn vermenigvuldigd met het piekvermogen van de referentie-installatie om de jaar-
lijkse netwerkkosten te bepalen.

12.2.2 Variabele operationele kosten
De variabele operationele kosten worden verondersteld alleen uit de variabele kosten voor
elektriciteit te bestaan. We gaan hierna in op de genomen groothandelsprijs en energiebelas-
tingen.

Marktprijs elektriciteit

De gebruikte groothandelsprijs voor elektriciteit bij basislast is 0,0449 euro/kWh. Deze
groothandelsprijs is berekend als het ongewogen gemiddelde van de elektriciteitsprijzen van
2021 tot en met 2030 zoals geraamd in de KEV 2020.

Belastingen elektriciteit

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 totale jaarlijkse elektriciteits-
verbruik van de bedrijfssite. In tegenstelling tot het eindadvies 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 transporttarief op afgenomen elektriciteit (Staatsblad 2013).

35 In overleg met TenneT bepaald.
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dat de regeling ‘Teruggaaf energie-efficiency’3® niet meer van toepassing is, vanwege het
eindigen van deze regeling eind 2020.

12.2.3 Vollasturen

Er zijn aparte subcategorieén opgesteld per bedrijfstijd:
e 3000 vollasturen per jaar (seizoensgebonden productie);
e 5000 vollasturen per jaar (doordeweekse productie);
e 8000 vollasturen per jaar (volcontinue productie).

12.2.4 Correctiebedrag

De inkomsten waarvoor het basisbedrag gecorrigeerd dient te worden, het correctiebedrag,
bestaan uit vermeden kosten voor aardgas en eventuele additionele inkomsten gerelateerd
aan COz-emissierechten.3”

Vermeden gasverbruik

Voor het corrigeren voor verminderd gasverbruik wordt de referentie-installatie vergeleken
met een gasgestookte WKK. Het correctiebedrag voor verminderd gasverbruik wordt bere-
kend met:

Correctiebedrag verminderd gasverbruik [€/kWhw] = TTF[LHV] * 90%

CO:-emissierechten
Het maximale bedrag waarvoor gecorrigeerd dient te worden per geproduceerde eenheid
warmte wordt als volgt berekend:

Correctiebedrag EUA [€/kWhy] = CO2-prijs [€/t CO,] * Emissiefactor [tCO2kWhy]

Waarbij:
- CO;z-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

12.3.1 Warmtepomp (gesloten systeem)
Voor de categorie warmtepomp (gesloten systeem) is als referentie-installatie een 571 kWe
(2 MW )-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/MS-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
0,0131 euro/kWhgp.

36 Bedrijven kunnen binnen deze regeling een deel van hun energiebelasting terugvragen als zij meer dan 10
miljoen kWh per jaar verbruiken en een meerjarenafspraak met de overheid hebben 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 Europese emissiehandelssysteem (EU
ETS) zijn verplicht jaarlijks voldoende EUA af te dragen om hun CO:-uitstoot te vereffenen (één EUA staat voor
het mogen uitstoten van één ton CO2) (Nederlandse Emissieautoriteit 2019). Bedrijven binnen het EU ETS kun-
nen deze EUA kopen 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 (minimaal output-
vermogen van 500 kW), bron- en leveringstemperaturen en COP-waarden.

Tabel 12-1 geeft een samenvatting van de technisch-economische parameters. Tabel 12-2
geeft een overzicht van de subsidieparameters.

Tabel 12-1. Technisch-economische parameters elektrisch gedreven warmtepomp
(gesloten systeem)

kWe 571 571

Inputvermogen

Outputvermogen kWih 2000 2000

Vollasturen warmteafzet Uren/jaar 8000 8000

Investeringskosten €/kWin 1140 1140

Vaste O&M-kosten €/kWn /jaar 26 27,6

Variabele O&M-kosten €/kWhin 0,015 0,0131

Tabel 12-2. Overzicht subsidieparameters elektrisch gedreven warmtepomp (geslo-
ten systeem)

Basisbedrag SDE++ €/kWhn 0,038 0,0365
Looptijd subsidie Jaar 12 12
Voorlopig correctiebedrag

_ €/kWhin TTF[LHV] * 90% TTF[LHV] * 90%
gasverbruik
Voorlopige correctiebe- €/tCO CO2-prijs [€/t CO2] * (ACO2 COz-prijs [€/t CO2] *
drag CO2-prijs 2 - Aallocatie EUA) Emissiefactor [tCO2/kWhth]

De benodigde subsidie voor de productie van hernieuwbare warmte is afhankelijk van de
hoeveelheid geleverde warmte. Het basisbedrag is hiervoor berekend voor een specifiek aan-
tal vollasturen (8000 uren). Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten haalbaar.
Daarom is een subcategorisering ingevoerd voor een verschillend aantal vollasturen.

Tabel 12-3 geeft een overzicht van de technisch-economische parameters en berekende ba-
sisbedragen bij verschillende vollasturen.

Tabel 12-3. Technisch-economische parameters en basisbedragen elektrisch gedre-
ven warmtepomp (gesloten systeem)

\ollasturen Basisbedrag Investeringskos- O&M-kosten vast O&M-kosten variabel
[€/kWhin] ten [€/kWin] [€/kWt/jaar] [€/kWhtn]

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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12.3.2 Warmtepomp (open systeem)
Voor de categorie warmtepomp (open systeem) is als referentie-installatie een 714 kWe (5
MW:h)-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 0,007
euro/kWhn.

Voor het bepalen van het basisbedrag is een referentie-installatie gedefinieerd. De SDE++-
subsidie is echter ook geldig voor warmtepompen van andere vermogens (minimaal 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 samenvatting 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)

kWe 714 714

Inputvermogen

Outputvermogen kWin 5000 5000
Vollasturen warmteafzet = Uren/jaar 8000 8000
Investeringskosten €/kWtn 1602 1602
Vaste O&M-kosten €/kWtn /jaar 18 18,2
Variabele O&M-kosten €/kWhin 0,008 0,0066

Tabel 12-5. Overzicht subsidieparameters elektrisch gedreven warmtepomp (open
systeem)

Basisbedrag SDE++ €/kWhin 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 hiervoor berekend voor een specifiek aan-
tal vollasturen (8000 uren). Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten haalbaar.
Daarom is een subcategorisering ingevoerd voor een verschillend aantal vollasturen.

Tabel 12-6 geeft een overzicht van technisch-economische parameters en berekende basis-
bedragen bij verschillende vollasturen.

PBL | 142



Tabel 12-6. Technisch-economische parameters en basisbedragen elektrisch gedre-
ven warmtepomp (open systeem)

Vollasturen Basisbedrag Invizﬁzggs- O&M-kosten vast O&M-kosten variabel
[€/kWhtn] €/kWin [€/kWw/jaar] [€/kWhth]

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 open en gesloten warmtepompsys-
temen is niet zonder risico. Bedrijven kunnen een warmtepompproject indienen bij een lager
aantal vollasturen (bijvoorbeeld 3000 uur per jaar) dan zij in werkelijkheid zullen toepassen
(bijvoorbeeld in werkelijkheid 8000 uur per jaar toepassing). Doordat de warmtepomp bin-
nen 3000 uur per jaar al terugverdiend wordt, leidt dit tot overstimulering. Het extra bedrij-
ven van de warmtepomp (na de initiéle 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 worden gedekt. Advies is om dit af te dekken door de mogelijk-
heid tot inschrijven van deze lagere vollastuurcategorieén 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 (fuel gas).
Door de ontwikkeling van offshore windenergie zal er in het komende decennium een sterk
elektriciteitsnetwerk op zee ontstaan. Figuur 13-1 toont de (beoogde) offshore substations
(0SS) van geplande windparken en windparken in ontwikkeling, de locatie 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 productieplatformen tot een COz-reductie leiden.

Figuur13.1
Gasproductieplatforms in nabijheid van (geplande) elektriciteitsplatforms in
Nederlandse Noordzee, 2020

Gasproductieplatform
Bl 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:
e Het betreft elektrificatie van offshore olie- en gasproductieplatformen op de Noord-
Zee.
e Elektriciteit wordt op een conventioneel platform opgewekt door een single-cycle
gasturbine.
e Er wordt op een conventioneel productieplatform gebruikgemaakt van gasgedreven,
direct-drive compressoren.
¢ De CO;-emissie van extra inzet van elektriciteit in de geélektrificeerde situatie wordt
berekend 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 belangrijke aannames voor deze categorie zijn:

e 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 net op zee en het afnemen van elektriciteit worden 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.

e Een aansluiting op een offshore substation maakt afname van elektriciteit uit wind-
energie op zee en elektriciteit van land (als back-upvoorziening) mogelijk.

e Er wordt een tariefstructuur vastgesteld voor het gebruik van het net op zee.

¢ Het bespaarde fuel gas heeft dezelfde verbrandingswaarde als het gas dat op de gas-
markt wordt verhandeld, waardoor het volledige bespaarde volume op de markt kan
worden gebracht. De hieruit verworven gasbaten worden opgenomen in het correctie-
bedrag.38

e De vraag naar aardgas in Nederland blijft gelijk, dus de additionele gasverkopen gaan
ten koste van import uit het buitenland of productie elders in Nederland.3°

De technisch-economische analyse is inclusief:
e investeringen die nodig zijn om de productieplatformen aan te sluiten op het net op
zee;
e de additionele kosten (ten opzichte van conventionele aandrijving) voor het elektrifi-
ceren van processen op het platform; en
e de operationele 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 op 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 ander moment in de tijd. In het tweede geval kan dit
betekenen dat de in het SDE++-basisbedrag verrekende inkomsten pas later worden gerealiseerd

3% Voor dit advies is overwogen of het bespaarde gasverbruik op het platform zal leiden tot een hoger gasver-
bruik en COz-uitstoot elders, waardoor deze technologie naar verwachting netto niet zou leiden tot CO2-
reductie. Omdat we ervan uitgaan dat het gasgebruik in Nederland door de onderzochte elektrificatie niet wij-
zigt, dat prijs en consumptie niet beinvioed worden 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 CO2-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 referentiesituatie waarvoor het basisbedrag is uitgerekend, zich
verhoudt tot de situatie waarin de installatie gedeeltelijk of geheel op land is gesitueerd.

In dit advies zijn een conventioneel productieplatform (de uitgangssituatie) en een geélektri-
ficeerd productieplatform (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 productieplatformen 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, verlichting 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 1-35 MW en het hoge 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 gecommitteerd aan het onderzoeken van de mogelijkheden tot elektrificatie
(NOGEPA 2019). Het aansluiten van offshore productieplatformen op het net op zee kan vol-
gens NOGEPA leiden tot een significante CO,-besparing (NOGEPA 2019). Uit de betrokken-
heid van de Nederlandse olie- en gasindustrie bij het convenant valt te 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 platformen 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 COz-reductie

De uitgangspunten van de SDE++ schrijven voor dat de netto-emissiereductie van een
SDE++-technologie wordt bepaald op basis van de directe CO;-reductie (scope 1) op de site,
gecorrigeerd 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 overbodig en zal de scope 1-CO,-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; dit is 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 (die onderdeel is van de nationale elektriciteitsmix)
door offshore platformen heeft hierdoor een effect op de emissiefactor van onshore elektrici-
teitsgebruik. Het zijn communicerende vaten: direct gebruik van offshore windenergie 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 en de bijbehorende 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;
leidt tot toename van CO,-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 totale vaste en variabele
kosten beinvloed door:

- het benodigd elektrisch vermogen van het productieplatform;

- de vollasturen van het productieplatform;

- de lengte van de benodigde elektriciteitskabel;

- de kabelkosten en aanlegkosten van de elektriciteitskabel;

- de eenmalige aansluitkosten;

- het transporttarief (dekkend voor het gebruik van elektriciteit uit windenergie op zee

en land); en
- het elektriciteitstarief.

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

13.5.1 Subcategorieén
Zoals aangegeven in paragraaf 13.2 is er voor deze technologie 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.

13.5.2 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 met 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 ontwikkeling 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 IJmuiden Ver (2023-2026) zal TenneT twee off-
shore substations 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.

Figuur13.2
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

13.5.3 Kostenbevindingen referentie-installatie
Tabel 13-1 geeft een overzicht van de relevante kosten voor de totstandkoming van het ba-
sisbedrag. Er is in deze berekening uitgegaan van een offshore productieplatform met een
elektrisch vermogen van 15 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.
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Omdat de kabelkosten een groot aandeel in de totale 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 additionele
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*®, onderhoud en verzekeringen gerelateerd aan elektrifica-
tie. Voor 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 compresso-
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, projectontwikkelingskosten 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 (KWcontract)
Transporttarief (KWmax)
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.
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Tabel 13-2 geeft de voorgestelde technisch-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) [€/kW output] 3325
:::Ieellg;)sten(materlaal en [1000 €/km] 750
Aansluitkosten [1000 €] 3000
Compressor (additionele kos-
ten eplektriscl'(me drivers) [€/kw] 730
Platformmodificatie [€/kW] 375
Vaste O&M-kosten (totaal) [€/kW output/jaar] 69,81
Transporttarief (KWeontract) [€/kW contract/jaar] 17
Transporttarief (kWmax) [€/KWmax/maand] 1,63
:
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0449

Tabel 13-3. Overzicht subsidieparameters

Basisbedrag Vollasturen Economische le- Looptijd subsi-

Categorie SDE++ 2021 SDE++2021 vensduur die
[€/kWh] [uur/jaar] [jaar] EEL

Elektrificatie
van productie- 0,1028 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 op een conventio-
neel platform moeten worden aangekocht door de operators. Deze CO,-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,-prijs en de emis-
siefactor voor elektrificatie.

Gasbaten

De langetermijnprijzen van elektriciteit en aardgas zijn afgeleid van het eindadvies SDE++
2020 (PBL 2020a). Deze prijzen worden jaarlijks berekend en gepubliceerd met het eindadvies.
Tabel 13-4 toont de veronderstelde marktprijzen.
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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):

e Huidige situatie: thermische energie (gas) wordt omgezet naar mechanische energie
(compressie) met een 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.

¢ 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 kWhe die op een geélektrificeerd platform wordt gebruikt wordt er dan 3,44/1,25 =
2,75 kWhy, aan gas bespaard. De langetermijngroothandelsprijs voor gas bedraagt 0,0225
euro/kWh, (LHV), gebaseerd op de KEV 2020 (PBL 2020). De langetermijnprijs voor elektrifi-
catie van offshore productieplatformen bedraagt dus 0,0225 * 2,75 = 0,062 euro/kWhe, ten
opzichte van een basisbedrag van 0,1028 euro/kWhe.

Tabel 13-4. Langetermijnmarktprijzen van verschillende producten volgens KEV
2020 en berekening op basis van de efficiéntieverhouding tussen conventioneel en
geélektrificeerd platform

Elektriciteit €/kWh 0,0449
Gas €/kWhin 0,0225
Gas (op basis van efficiéntie €/kWhe 0,062

elektrificatie)

CO:z-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:

Correctiebedrag EUA [€/kWhe] = CO2-prijs [€/tCO2] * Emissiefactor [tCO2/kWhe],

waarbij:
- CO;-prijs = de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX-EUA;
- Emissiefactor = de netto-emissiefactor van 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,-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 kgCO3, eo/MWh (RVO.Nnl 2006). Met de vastge-
stelde factor voor het berekenen van de gasbesparing (2,75 kWhi/kWhe) komt de emissie-
factor van de conventionele situatie op 0,562 kgCOy, eq/kWhe. De emissiefactor in de nieuwe,
geélektrificeerde situatie wordt gelijkgesteld aan die van de marginale optie in 2031: 0.216

PBL | 151



kg CO2,eq/kWhe. Door een productieplatform te elektrificeren wordt er dus 0,562 - 0.216 =
0,346 kg CO»,eq bespaard per kWhe 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 van productieplatformen te berekenen. De subsidie intensiteit wordt berekend aan
de hand van de volgende formule: (Basisbedrag — Correctiebedrag)/Netto Emissiefactor. Tabel
13-6 geeft de subsidie-intensiteit van elektrificatie van offshore productieplatformen.

Tabel 13-5. Emissiefactoren voor de energievoorziening van offshore productieplat-
formen

. Emissiefactoren
Energiedrager
kg CO2,eq/kWhe

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

(€/t Coz-eq)

Elektrificatie van offshore productieplatformen 118
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14 Benutting
restwarmte en
warmte-
uitkoppeling AVI's

14.1 Inleiding

Dit hoofdstuk maakt deel uit van het thema Benutting restwarmte uit industrie of datacen-
ters. Er wordt binnen dit thema onderscheid gemaakt tussen verschillende categorieén, om-
dat er meerdere soorten restwarmteprojecten mogelijk zijn waarmee 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
(AVI’s). Deze optie van warmtebenutting valt in technische zin niet onder restwarmte, aan-
gezien de warmte uit AVI's nu ook al nuttig wordt gebruikt. Maar vanwege de overlap in de
benodigde analyse behandelen we deze categorie wel in dit hoofdstuk. De reden waarom
deze categorie is toegevoegd, is omdat er reacties uit de markt zijn gekomen dat er CO»-
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:
e Benutting restwarmte (warm water) zonder warmtepomp
e Benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp
e  Warmte-uitkoppeling bij AVI's

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 technisch-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

14.2.1 Investeringskosten
Aanvullend op de investeringskosten zoals beschreven in het conceptadvies, worden 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 ‘onvoorzien’ van 10% boven op het subtotaal van
de genoemde investeringskosten. Deze post is ook in het conceptadvies opgenomen, maar
daar niet geéxpliciteerd.

De investeringskosten en ook de later genoemde operationele kosten zijn gebaseerd op ver-
schillende literatuurbronnen, 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.

14.2.2 Variabele operationele kosten
Variabele operationele kosten zijn kosten die alleen worden gemaakt wanneer er daadwerke-
lijk warmte wordt geleverd. In de referentieprojecten vallen de variabele elektriciteitskosten
— de kosten van de elektriciteit voor de transportpompen en eventueel het warmtepompsys-
teem - onder de variabele operationele kosten. De gebruikte groothandelsprijs van elektrici-
teit voor basislast is 0,0449 euro/kWh. Deze groothandelsprijs is berekend op basis van het
ongewogen gemiddelde van de elektriciteitsprijzen van 2021 tot en 2030 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 kWh warmte output er 0,25 kWh elek-
triciteit gederfd wordt.4!

14.2.3 Vollasturen

Het aantal vollasturen dat er per jaar aan warmte kan worden geleverd hangt af van zowel
de leverende als de ontvangende 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 bijvoorbeeld meer vraag naar warmte bij een tuinbouwbedrijf dan bij de gebouwde
omgeving, waarbij er eerder een zogeheten ‘badkuipprofiel’ geldt. We zijn ons daarom be-
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 invloed heeft op de concrete vormgeving en bedrijfsvoering
van projecten. Er is nog te weinig robuuste informatie over bestaande gerealiseerde rest-
warmteprojecten om een duidelijke differentiatie te maken in het aantal vollasturen. In een
latere paragraaf gaan we per categorie in op de aanname voor het aantal vollasturen per
jaar.

14.2.4 Wel en niet meegenomen kosten
In tabel 14-1 is weergegeven welke kostenposten wel of niet meegenomen worden bij de be-
paling van de investeringskosten en de operationele kosten en de uiteindelijke subsidiebe-
dragen. Sommige 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 & Pisca 2019).
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Tabel 14-1. Wel en niet meegenomen kosten benutting restwarmte uit industrie of
datacenters

Wel meegenomen Investeringskosten Aanschaf en inpassing tie-ins (t-stukken) bij de 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

Operationele kosten 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

Niet meegeno- Investeringskosten Kosten voor warmtedistributienet naar afnemers
men 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

Operationele kosten  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
bij AVI's potentieel (lage-druk)stoom worden 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 (warmteleverancier of
warmtedistributiebedrijf). Dit advies is gericht op mogelijke subsidie voor de uitkoppeling
(onttrekking) van restwarmte bij een warmtebron, inclusief de warmteoverdracht naar een
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)verbruiker 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 geldt tevens voor de afne-
mende kant (warmte-uitkoppeling die bedoeld is voor bijvoorbeeld de bestaande bouw of
nieuwbouw).

Figuur1g.1
Algemene weergave typisch restwarmteproject
Uitkoppeling
______________________ 1
Afvalverbrandings- 1
installatie (AVI), :
industrie of |
datacenter
Warmte- ;
overdracht Transport | Afnemer(s)
1
I 1
i 15
Terrein S .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.

14.3.1 Benutting restwarmte (warm water) zonder

warmtepomp
In figuur 14-2 is een illustratie 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

Uitkoppeling

Industrie of Thermisch vermogen output
datacenter

Warmte-

— overdrachtstation

(WOS)

Afnemer(s)

Terrein

e o e o o o e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e o
Warmteproducent T
met warmtebron Subsidiabele
onderdelen
Bron: PBL

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, oftewel 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. Hierbij is aangenomen dat de winterpiek en een eventuele downtime van de rest-
warmteleverancier worden 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 bovengrondse leidingen. Voor de pompenergie wordt
uitgegaan van een teruggekoppelde waarde uit de marktconsultaties en volgens de
NEN7125: 0,0018 Mle/MJth * lengte transportleiding (kilometer tracé). In tegenstelling tot
het conceptadvies, wordt er nu van uitgegaan 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 verhouding tracélengte transportleiding (in me-
ters) en het thermisch outputvermogen na de warmteoverdracht (kWt).42 Een staffel kan
namelijk beter aansluiten bij de subsidiebehoeftes van verschillende soorten projecten. In dit
eindadvies zijn we 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. Verhoudingsklasse 1: Lengte/vermogen verhouding = 0,20 en < 0,30;

2. Verhoudingsklasse 2: Lengte/vermogen verhouding = 0,30 en < 0,40;

3. Verhoudingsklasse 3: Lengte/vermogen verhouding = 0,40 < 0,50;

42 Voor een verdere toelichting over het vorige uitsluitingscriterium verwijzen we naar eindadvies SDE++ 2020.
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4. Verhoudingsklasse 4: Lengte/vermogen verhouding = 0,50.

Per verhoudingsklasse wordt een ander basisbedrag toegekend. Deze basisbedragen zijn be-
paald op basis van vier verschillende referentieprojecten:

e Verhouding = 0,20 en < 0,30: Tracélengte = 5.000 m, Vermogen = 20.000 kW;

e Verhouding = 0,30 en < 0,40: Tracélengte = 7.000 m, Vermogen = 20.000 kWn;

e Verhouding = 0,40 en < 0,50: Tracélengte = 9.000 m, Vermogen = 20.000 kW;

e Verhouding = 0,50: Tracélengte = 11.000 m, Vermogen = 20.000 kWyp.

De uiteindelijke bijpehorende basisbedragen per subcategorie worden verderop in deze para-
graaf gepresenteerd. Met 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 weergegeven.

Figuuri1g.3
Lengte-vermogenverhoudingen voor categorie ‘Benutting restwarmte (warm water)
zonder warmtepomp’ SDE ++ 2021

Lengte tracé transportpijpleiding (km)

20 Lengte-vermogenverhouding
0,5
0,4
0,3

0,2
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Subcategorie 0,40 tot 0,50
Subcategorie 0,30 tot 0,40

Subcategorie 0,20 tot 0,30

pbl.nl
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Uitkoppelvermogen (MW,,)
Bron: PBL

Zoals te zien, is er voor de referentieprojecten een hoger vermogen genomen dan het ver-
mogen dat is genomen in het referentieproject van het conceptadvies (10000 kWt). Naar
aanleiding van informatie uit de marktconsultatie lijkt 20000 kW, 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 meter bij 10000
kWi). Ook dit is meer in overeenstemming met de praktijk aangezien er bij de meeste rest-
warmteprojecten, waar restwarmte bij een 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 subcategorieén 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++

2021 0,30 en < 0,40 en 0,50

0,40 < 0,50

Thermisch out-

[MW¢h,output] 10 20 20 20 20
putvermogen
Vollasturen [uur/jaar] 6000 6000 6000 6000 6000
I teri -
nvesterings [€/kWin, output] 1411 789 995 1202 1408
kosten
Vast tio-
aste Operatior e/ kW, output/jaar] 29 16,3 20,6 24,9 29,2
nele kosten
Variabel -
ariabele opera e Wha,output] 0,0010 0,0004 0,0006 0,0007  0,0009
tionele kosten
Relatief elektri-
clatier Kt Whe/kWh, output] 0,018 0,0090 0,0126  0,0162  0,0198

citeitsgebruik

Zoals te zien in 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 kW, lager. Daarnaast is er nieuwe informatie 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). Aangenomen is namelijk dat de kosten die gepaard gaan met de aanleg
en het onderhoud van de transportleidingen recht evenredig met elkaar oplopen, omdat de
kosten voornamelijk zitten in het graafwerk en het openbreken van de grond.

Tabel 14-3. Overzicht subsidieparameters benutting restwarmte (warm water) zon-
der warmtepomp

Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021
CO2-b i
Subcategorie Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen enjissei::)aaclzgf
(€/kWhh) (uur/jaar) (€/kWhh) (uur/jaar) (KgCO2/kWhin)!
Verhouding =
1
0,20 en < 0,30 0,033 6000 0,0188 6000 0,2011
Verhouding =
2 6
0,30 en < 0,40 0,033 6000 0,0238 000 0,2003
Verhouding =
287 6
0,40 en < 0,50 0,033 6000 0,028 000 0,1995
Verhouding =
erhouding 0,033 6000 0,0337 6000 0,1987

0,50
! 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/MWh)] /100%. De emissiefactor van
de elektriciteit die gebruikt wordt in het project is vastgesteld op 0,216 kgCO2/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 CO2-emissiefactor van al deze
marginale productie-eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload) vormt de
specifieke CO2-emissiefactor.
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14.3.2 Benutting restwarmte (warm water) met warmte-
pomp

In figuur 14-4 is een illustratie gegeven van het referentieproject horend bij deze categorie.
In deze figuur is te zien welke onderdelen binnen het referentieproject vallen.

Figuurig.q
Referentieproject benutting restwarmte (warm water) met warmtepomp
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datacenter Thermisch vermogen output 1
Input elektrisch vermogen 1
1
5oC 1km ‘
Transportleidingen I Afnemer(s)
| 45°C !
|
<
Terrein 1 Transportpomp(en) | 3
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onderdelen
Bron: PBL

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 terrein 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++-thema’s wordt gedaan.

In het referentieproject wordt uitgegaan van een situatie waarin 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). Om 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 de warmtepomp, oftewel 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 bij 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, naar 5000 kW,. Dit wordt nu aangenomen
omdat deze combinatie van vermogen en vollasturen beter aansluit bij in ontwikkeling zijnde
restwarmteprojecten in de praktijk. Overigens gaat er, doordat de warmtepomp (met een
aangenomen COP van 3,1; zie hierboven) warmte toevoegt aan het systeem, meer dan 5000
kW:h 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 restwarmteleverancier worden opgevangen met een piek- of hulpketel en eventueel
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een warmte-koudeopslag (WKQO), maar deze voorzieningen maken geen onderdeel uit van
het referentieproject en zijn dus niet subsidiabel.

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 een nieuwe elektriciteitsnetaansluiting nodig is voor
de warmtepomp. Er wordt hierbij rekening gehouden met een meerlengte 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 benutting restwarmte (warm wa-
ter) met warmtepomp

heid Conceptadvies SDE++ Advies SDE++
Parameter Eenhei 2021 2021

Thermisch outputvermogen [KWin,output] 14762 7381
Vollasturen [uur/jaar] 6000 7000
Investeringskosten [€/kWn,output] 1004 1041
Vaste operationele kosten [€/kW:n,0output/jaar] 36 37,1
Variabele operationele kosten [€/kWhw,output] 0,017 0,0149
Relatief elektriciteitsgebruik [kWhe/kWh,output] 0,324 0,3244

Zoals te zien in tabel 14-4 wijken de kostenparameters weinig af van die gepresenteerd in
het conceptadvies. Het viel te verwachten dat de investeringskosten en operationele kosten
hoger uit zouden moeten komen aangezien er nu 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) uitgegaan
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 benutting restwarmte (warm water) met
warmtepomp

Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021 CO:-besparing

Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen emissiefactor

Categorie (€/kWhw)  (uur/jaar) (€/kWhew)  (uur/jaar) | (kgCO2/kWhen)!

Benutting restwarmte
(warm water) 0,044 6000 0,0391 7000
met warmtepomp

0,1329

! 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/MWh)] /100%. De emissiefactor van
de elektriciteit die gebruikt wordt in het project is vastgesteld op 0,216 kgCO2/kWh,e. Deze specifieke
CO:z-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 CO2-emissiefactor van al deze
marginale productie-eenheden voor het gekozen aantal uren in 2030 (8760 voor baseload) vormt de
specifieke COz-emissiefactor.
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14.3.3 Warmte-uitkoppeling bij AVI's
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.

Figuur14.5
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-
tion(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. Dit is op basis van in-
formatie uit de marktconsultatie. Hierbij is aangenomen dat de winterpiek en een eventuele
downtime van de restwarmteleverancier worden 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 tracélengte 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 uitkoppelen, 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 warmte-uitkoppeling bij AVI's

Thermisch outputvermogen [kWth,output] 60.000
Vollasturen [uur/jaar] 8000
Investeringskosten [€/kWt,output] 304
Vaste operationele kosten [€/kWw,output/jaar] 6,1
Variabele operationele kosten [€/kWhw,output] 0,0112
Relatief elektriciteitsgebruik [kWhe/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 kosten.

Tabel 14-7. Overzicht subsidieparameters warmte-uitkoppeling bij AVI's

Conceptadvies SDE++ 2021 Advies SDE++ 2021 COz-besparing

Basisbedrag Vollasturen Basisbedrag Vollasturen emissiefactor

Categorie (€/KWhen) (uur/jaar) (€/kWh) (uur/jaar) | (kgCO2/kWhn)!

Benutting restwarmte
(stoom) uit AVI's
! 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/MWh)] /90%. Er wordt te-
vens bij de berekening van de netto-emissiefactor rekening gehouden met het feit dat er elektriciteit bij
de AVI gederfd wordt en nu van het elektriciteitsnet moet worden gehaald.

n.v.t. n.v.t. 0,0173 8000 0,1720

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 van een stoomketel. Dit betekent dat er sprake is van
elektriciteitsderving en in sommige gevallen ook CO>-derving bij de afnemer, wanneer de af-
nemer overgaat op het gebruiken van restwarmte. De afnemer zal dan zijn elektriciteit en
soms ook CO; moeten inkopen 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
stoomlevering, waarbij de hoogte bepaalt of er wel of geen onrendabele top is.
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15 Waterstofproductie
via elektrolyse

15.1 Introductie

In dit hoofdstuk gaan we in op grootschalige waterstofproductie via elektrolyse. Het advies is
gebaseerd op informatie die betrekking heeft op AEL, maar geldt ook voor PEM.*3 Op verzoek
van het ministerie van EZK gebruiken we de eenheid kilowattuur waterstof (HHV) als grond-
slag, en niet kilogram waterstof; 1 kWhpyy waterstof komt overeen met 0,0254 kg, en 1 kg
waterstof komt overeen met 39,32 kWhyny (Gasunie 1980).

Voor de referentie-installatie wordt uitgegaan van een installatie met een vermogen van 20
MW, en een aansluiting op het elektriciteitsnet.** In beginsel is uitgegaan van een bedrijfstijd
van 3000 vollasturen, waarbij 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 elektriciteitsproductie-installaties*>, waardoor
de COz-emissiefactor 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 bedreven4’: gedurende deze 500 vollasturen (5000 uur x 10%) wordt elektriciteit met
een gemiddelde COz-emissiefactor gebruikt (216 kg/kWh). Ter informatie tonen we in een
aantal figuren welke relatie er is tussen bedrijfstijden enerzijds en basisbedrag en vermeden
emissies anderzijds.

15.2 Wijzigingen ten opzichte van het conceptadvies

15.2.1 Variabele elektriciteitskosten

De groothandelsprijs van elektriciteit waarmee is gerekend voor de 3000 uur op vollast be-
draagt 0,0222 euro/kWhe. *8 Dit bedrag is het ongewogen gemiddelde van alle 3000 laagste

43 AEL staat voor Alkaline Electrolysis, PEM staat voor Proton Exchange Membrane.

44 Het advies is daarmee niet toegesneden op installaties die een directe verbinding of power purchase
agreement (PPA) hebben met bijvoorbeeld een windpark, zonnepark of een biomassacentrale. Daarvoor kunnen
andere elektriciteitsprijzen en CO2-emissefactoren gelden dan voor elektriciteit van het net.

45 Marginale elektriciteitsproductie-installaties zijn de installaties die worden bijgeschakeld als de elektriciteits-
vraag stijgt.

46 Dit speelt zowel bij AEL als - in mindere mate - bij PEM, Tijdens de marktconsultatie is aangegeven dat de
installatie om die reden continu op minimaal 20% van 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 worden betaald. Deze ‘kale’ groothandels-
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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uurlijkse groothandelsprijzen in alle jaren in de periode 2021-2030 uit de KEV 2020. De
groothandelsprijs voor de 5000 uur op 10% deellast bedraagt 0,0556 euro/kWhe

15.2.2 Netwerkkosten en vaste kosten elektriciteitsaan-
sluiting

De netwerkkosten en vaste kosten voor de elektriciteitsaansluiting bedragen 50,4
euro/kWe/jaar. De netwerkkosten (kW-gecontracteerd en kW-max) en vaste kosten voor de
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 bij een TS-
aansluiting. Deze tarieven zijn in dit advies met 8% verhoogd teneinde de verwachte verho-
ging van de transporttarieven tussen 2021 en 2030 mee te nemen.

15.2.3 Verband tussen integrale elektriciteitskosten en

aantal vollasturen
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. Dat voordeel wordt echter tenietgedaan door de hogere netwerkkos-
ten per MWh.4? De gemiddelde integrale elektriciteitsprijs per MWh (groothandelsprijs + net-
werkkosten) is bij een bedrijfstijd van 3000 uur lager dan bij andere bedrijfstijden.

Figuur1s.1
Verband tussen gemiddelde elektriciteitsprijs en bedrijfstijd, 2021 — 2030
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15.3 Waterstofproductie uit elektrolyse

Elektriciteitsverbruik (kWh/kWhunv H2) gedurende subsidieperiode

Voor de berekening van het basisbedrag is uitgegaan van een gemiddeld elektriciteitsgebruik
per kilowattuur (kWhuhy) waterstof over de gehele subsidieduur (jaar 1 tot en met 15). Dit
bedraagt 1,53 kWh/kWhuhyv H2, overeenkomend met een energetisch omzettingsrendement
(n) van 65,5%.3° Deze waarde is berekend op basis van een initieel elektriciteitsgebruik van

49 Die kosten zijn omgekeerd evenredig met de bedrijfstijd. Dat wil zeggen: als de productietijd twee keer zo
laag wordt, worden de vaste lasten per MWh twee keer zo hoog.
50 Dit komt overeen met 60,14 kWh/kg Hz.
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1,42 kWh/kWhunv H2 (n = 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 elektriciteitsgebruik per kWhunv 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/kWhuny H2 (1 =
77-83%). 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 randapparatuur).

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 MWe 20
Gemiddelde elektriciteitsge-

bruik per kWhuny Ha kWh/kWheny Ha 1,53
Outputvermogen* MW H2 13,076

Vollasturen Uren/jaar 3500
Investeringskosten €/kWe 1800

Vaste O&M-kosten (inclusief .

netwerkkosten) €/kWe/jaar 88,4 (waarvan 50,4 netwerkkosten)
Variabele O&M-kosten €/kWhe 0,0340

(= kosten elektriciteit)
* Berekend op basis van het gemiddelde omzettingsrendement gedurende gehele subsidieperiode.

Tabel 15-2. Overzicht subsidieparameters waterstofproductie via elektrolyse via
AEL

Basisbedrag SDE++ €/kWhuhy Ha 0,1925
Looptijd subsidie Jaar 15

15.4 Zuurstof (bijproduct van elektrolyse)

Per kg H, wordt 8 kg O, geproduceerd. Een installatie van 20 MW, en 3000 vollasturen pro-
duceert jaarlijks bijna 1000 ton waterstof en 8000 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 afstand van deze locatie. Daarom is de waarde van
de zuurstof in dit advies op 0 euro gesteld.
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15.5 Verband vermeden CO: en vollasturen

15.5.1 Vermeden emissie bij 3000 vollasturen
De vermeden CO; ten opzichte van de te vervangen installatie bepaalt de subsidie-intensi-
teit. SMR (steam methane reforming) heeft volgens IEAGHG (2017b) een emissiefactor van
9 kg CO; per kg Hz, oftewel 0,229 kg CO, per kWhuhy Haz.

Bij een bedrijfstijd van 3000 vollasturen — waarbij wordt geoptimaliseerd op de uren met de
laagste groothandelsprijs van elektriciteit — is de gemiddelde emissiefactor van elektriciteit 0
kg/kWh. Per kWhuny Hz is de vermeden CO;-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 5000 vollasturen bedraagt de emissiefactor 0,328 kg/kWh. De ver-
meden emissie bedraagt dus 0,229 kg/kWh.

15.5.2 Verband tussen vermeden COz-emissie en aantal

vollasturen

Figuur 15-2, waarin de 8760 uren op de horizontale as zijn gerangschikt naar oplopende
groothandelsprijzen van elektriciteit®!, laat zien dat H,-productie via elektrolyse in 2030 tot
circa 5800 vollasturen een lagere CO;-emissie heeft dan Hz-productie via SMR. Bij hogere
bedrijfstijden zijn de COz-emissies van elektrolyse per kg H, hoger dan die van SMR. De oor-
zaak voor het oplopen van de COz-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.

Figuur1s.2
Verband tussen CO_-emissie van waterstofproductie en bedrijfstijd, 2030

kg CO, per kWh waterstof (HHV)
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51 Opgemerkt wordt dat in de figuur geen rekening is gehouden met de mogelijkheid dat de stacks op enig mo-
ment tijdens 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 CO2-emissiefactor van elektrolyse.
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Tabel 15-3 geeft het aantal 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 waterstofproductie 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 dit hoofdstuk bespreken we de bevindingen voor de SDE++-categorieén die betrekking
hebben op etheenproductie uit biogene grondstoffen. De volgende clusters van technologieén
zijn onderscheiden:

e Etheenproductie uit bionafta

e Etheenproductie uit bio-ethanol

16.2 Etheenproductie uit bionafta

16.2.1 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 1000 kg nafta kan ge-
middeld 550 kg HVC>2 worden geproduceerd, waarvan 275 kg etheen. In Nederland wordt
sinds enkele jaren op bescheiden schaal bionafta batchgewijs bijgemengd. Daarvoor wordt
hydrotreated vegetable oil (HVO) gebruikt die geproduceerd is uit gehydrogeneerde>3 tallolie.
Tallolie is een afvalproduct van de papierindustrie en wordt ook als grondstof voor hernieuw-
bare diesel gebruikt.>* De goedkopere biodiesels van de FAME-categorie (fatty acid methyl
ester) hebben een te hoog zuurstofgehalte en kunnen niet zonder voorbewerking in het
kraakproces worden toegepast.

Aangezien alleen etheen in aanmerking komt voor SDE++-subsidie, is er in dit advies voor
gekozen de productiekosten en COz-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. Er is
gerekend met een stoomkraker met 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
wordt per jaar 1100 kt etheen geproduceerd, waarvan eveneens 0,06% (0,66 kt) uit bio-
etheen bestaat. Het betreft hier afgeronde getallen op basis van (Oliveira & Van Dril 2020;
Wong & Van Dril 2020) en marktinformatie.

52 High Value Chemicals: etheen, waterstof, propeen, acetyleen, benzeen en butadieen.

53 Dat betekent dat het met waterstof is bewerkt.

54 Doordat tallolie een afvalproduct is telt de HVO die ervan gemaakt is volgens de Renewable Energy Directive
IT (RED II) dubbel bij de bepaling van het aandeel biobrandstoffen in motorbrandstoffen. Daardoor heeft tallolie
een hogere prijs dan biobrandstoffen die gemaakt zijn uit oliehoudende zaden.
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16.2.2 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 zijn 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>> komt dat overeen met 660 euro/kg/uur.

Variabele O&M-kosten

De variabele O&M-kosten worden volledig bepaald door de meerprijs 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 per ton (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 per ton 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®s,

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 bionaftaroute

Inputvermogen kg bionafta/uur 300
Bionaftagebruik per ton etheen kg bionafta/kg etheen 3,64
Outputvermogen kg etheen/uur 82,5
Vollasturen Uren/jaar 8000
Investeringskosten €/kg etheen/uur Niet van toepassing
Vaste O&M-kosten €/kg etheen/uur/jaar 660
Variabele O&M-kosten €/kg etheen 4,3873

Tabel 16-2. Overzicht subsidieparameters etheenproductie via bionaftaroute

Basisbedrag SDE++ €/kg etheen 4,7923
Looptijd subsidie Jaar 15
Basisprijs SDE++ etheen €/kg etheen 2/3 * 1,004

Correctiebedrag (gemiddelde marktprijs

€/kg eth 1.004
etheen in 2019) /kg etheen )

55 In werkelijkheid vindt de bijmenging batchgewijs plaats; voor de uiteindelijke hoogte van het basisbedrag
maakt dat echter geen verschil.

56 In het OT-model heeft dit als effect dat het berekende basisbedrag vermeerderd wordt met de waarde van
het correctiebedrag (1,004 euro/t etheen). Dit is nodig omdat in 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

16.3.1 Beschrijving referentie-installatie
Bio-ethanol (verder aangeduid als ethanol) wordt vooral geproduceerd uit suiker- of zet-
meelhoudende gewassen, zoals suikerriet, suikerbieten, mais 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 het ethanol wordt omgezet in etheen. De chemische reactie is:

CH3CH20H (ethanol) > CH4 (etheen) + H.O (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 bereikt. Die waarde - die in dit advies is
gebruikt voor de berekening van het basisbedrag - is gunstiger dan gerapporteerd in CE
Delft (2019c): daarin worden twee bronnen aangehaald die respectievelijk waarden van 1,7
tot 1,9 en 2,2 tot 2,3 ton ethanol/ton etheen rapporteren.

De referentie-installatie heeft een capaciteit van 150000 ton etheen per jaar bij 8000 vollast-
uren. Er is een Nederlands marktinitiatief om een fabriek van deze omvang in Noordwest-Eu-
ropa te bouwen.

16.3.2 Overzicht kosten in referentie-installatie

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 0,070 euro/kg etheen kosten zijn voor
de katalysator (0,011), stoom (0,053), elektriciteit (0,005), koelwater (0,0002), zwavelver-
wijdering (0,0012) en brandstof (0,0003).

Er is gerekend met een prijs van geimporteerde ethanol van 0,526 euro/kg (inclusief import-
heffing en transport). Ethanol uit suikerbieten zou voor afnemers van bio-etheen de voorkeur
kunnen hebben, omdat suikerbieten op een aantal milieu-indicatoren (COz.opname, waterge-
bruik, transport) gunstiger scoren dan ethanol uit suikerriet of mais. Ethanol uit suikerbieten
is echter op dit moment duurder dan ethanol uit suikerriet of mais (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 etheen/uur 18750
Vollasturen Uren/jaar 8000
Investeringskosten €/kg etheen/uur 3467
Vaste O&M-kosten €/kg/uur/jaar 400

Variabele O&M-kosten €/kg etheen 0,9645

Tabel 16-4. Overzicht subsidieparameters etheenproductie via bio-ethanolroute

Basisbedrag SDE++ €/kg etheen 1,1385
Looptijd subsidie Jaar 15
Basisprijs SDE++ etheen €/kg etheen 2/3 * 1,004
Correctiebedrag (marktprijs etheen) €/kg etheen 1,004

16.4 Correctiebedrag

Marktprijs etheen
Er is gerekend met een marktprijs van 1004 euro/t etheen. Het betreft gemiddelde contract-
prijzen in 2019.57

16.5 Vermeden COz-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 - voornamelijk polyetheen
(PE).>8 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 wordt
verbrand. Daarom worden hier twee uiterste varianten behandeld:

57 Zie: https://www.icis.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-
lijkse waarden voor ‘Ethylene FD NWE Contract Reference Price Contract Reference Month Announced Prive
Monthly (Miod) (EUR/tonne)’.

58 Deze methode is gebruikt in plaats van een LCA-methode, waarbij nauwkeurig in kaart wordt gebracht hoe-
veel COz uit de atmosfeer wordt opgeslagen in de gewassen waaruit de biogene grondstoffen zijn geprodu-
ceerd, en hoeveel CO2 vrijkomt tijdens de teelt, het transport en de productie van de biogene grondstoffen.
LCA-methodes nemen echter ook CO2-opname en -emissies in beschouwing die buiten de Noordwest-Europese
regio plaatsvinden, terwijl die 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 — ook al is dat na vele jaren en is de PE tussentijds
gerecycled - in een Noordwest-Europese afvalverbrandingsinstallatie verbrand; de op
dat moment vermeden emissie>® 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 COz-emissie van de etheenproductie uit fossiele nafta (de referentietechnologie) bedraagt
1,93 ton per ton etheen (Oliveira & Van Dril 2020). Bij de verbranding van 1 ton fossiele PE
- gemaakt uit 1 ton etheen - komt 3,14 ton CO; vrij. De totale emissie als gevolg van de
productie van fossiele etheen en de verbranding van PE in een afvalverbrandingsinstallatie
bedraagt daarmee 5,07 ton CO;/ton etheen.

Vermeden emissie bio-ethanolroute

De emissie die vrijkomt tijdens de productie van bio-etheen uit bio-ethanol bedraagt 0,73
ton COy/ton etheen. De vermeden emissie bedraagt in variant 1 (5,07-0,73=) 4,34 ton
COy/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/ton etheen en de subsidie-intensi-
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
CO;. In variant 1 bedraagt de vermeden emissie (5,07-0,15=) 4,92 ton CO,/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 COy/ton bio-etheen en is de subsidie-intensiteit 2128 euro/ton bio-
etheen.

59 Vanwege de biogene oorsprong zijn de COz-emissies tijdens de verwerking van bio-PE in afvalverbrandingsin-
stallaties per definitie 0.
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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 puurheid van de bronnen en de aanwezigheid van
afvanginstallaties wordt advies uitgebracht over tien SDE++-subcategorieén:
e Variant 1: CO;-opslag bij bestaande CO;-afvanginstallaties; gasvormig transport
e Variant 2: CO;-opslag bij bestaande CO;-afvanginstallaties; vloeibaar transport
e Variant 3: Nieuwe pre-combustion CO,-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
gasvormig transport
e Variant 4: Nieuwe pre-combustion CO,-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
vloeibaar transport
¢ Variant 5: Nieuwe post-combustion CO,-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
gasvormig transport
e Variant 6: Nieuwe post-combustion CO,-afvanginstallaties bij bestaande installaties;
vloeibaar transport
e Variant 7: Nieuwe pre-combustion CO,-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
gasvormig transport
e Variant 8: Nieuwe pre-combustion CO,-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
vloeibaar transport
e Variant 9: Nieuwe post-combustion CO,-afvanginstallaties bij nieuwe installaties;
gasvormig transport
e Variant 10: Nieuwe post-combustion COz-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 het conceptadvies,
en worden eventuele aannames toegelicht.

17.2.1 Investeringskosten
Voor CO;-afvang zijn investeringen vereist in een afvanginstallatie, installaties voor de be-
werking van CO; (compressie of vervloeiing) en een aansluiting op een CO»-
transportnetwerk. De investeringskosten zijn grotendeels afhankelijk van het volume van de
gasstroom waaruit CO, wordt afgevangen, de concentratie van CO; 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»-transportnetwerk liggen of hier geen gebruik
van kunnen maken is het mogelijk om CO; te transporteren per schip of 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 vervloeiingsinstallatie, een terminal met op- en overslagfaciliteiten
en een hoger verwerkingstarief voor transport per binnenvaartschip. Voor subcategorieén
met transport per schip wordt uitgegaan van invoeding in en opslag door middel van het
Porthos-netwerk. De verwerkingstoeslag voor vloeibaar transport wordt verder toegelicht in
paragraaf 17.2.3 (zie ook tekstkader 17.1).

17.2.2 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 beinvloed
door het proces waarvan CO; 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, verzekeringen en lokale belastingen (IEAGHG 2017a). Op basis van literatuur en
industriedata is aangenomen dat deze kosten voor CO;-afvang, zuivering, compressie en
vervloeiing 3% van de investeringskosten bedragen voor afvang 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 chemicalién die nodig zijn bij het afvangen van CO;.
Deze kosten kunnen verschillen per toepassing en kunnen ook verwaarloosbaar zijn.

Energiekosten bestaan uit warmte of stoom voor CO;-afvang en elektriciteit voor compressie.
De benodigde hoeveelheid energie, nodig voor COz-afvang en compressie, kan in de meeste
gevallen gevonden worden in de beschikbare literatuur en rapporten. Alleen indien deze in-
formatie niet beschikbaar is, worden energiekosten geschat op basis van vuistregels uit de
literatuur:

¢ Warmte bij CO;-afvang, pre-combustion: 312,5 kWh (th)/t CO, afgevangen;

e Warmte bij CO,-afvang, post-combustion: 1028 kWh (th)/t CO; afgevangen;

e Elektriciteit bij COz-afvang, pre-combustion en post-combustion: 50 kWh (e)/t CO2

afgevangen;
e Elektriciteit bij compressie: 125 kWh/t CO, afgevangen;
e Elektriciteit bij vervloeiing: 162 kWh/t CO; afgevangen.

Een deel van de warmtevraag zou door onbenutte restwarmte kunnen worden ingevuld. Voor
de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 0,0449 euro/kWh. Deze is bere-
kend op basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van 2021 tot en met 2030
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 aangenomen. Naast energie zijn er beperkte kosten voor
het gebruik van chemicalién en water voor het afvangproces. Deze kosten verschillen per
proces en worden daarom per referentie-installatie vastgesteld.

17.2.3 Verwerkingstoeslag
De afgevangen CO; wordt via een CO»-transportnetwerk getransporteerd naar opslaglocaties
onder de Noordzee. De bedrijven die CO,-afvangen betalen hiervoor een verwerkingstoeslag.
Deze toeslag dekt de kosten voor de realisatie van het CO,-transportnetwerk (pijpleidingen,
schepen, CO;-tanks, compressoren, enzovoort), de operationele kosten (energie, onderhoud,
monitoring, en dergelijke) en de aansprakelijkheidsrisico’s in het geval van bijvoorbeeld lek-
kages.

Voor het vaststellen van de verwerkingstoeslag voor gasvormig CO-transport per pijpleiding

en opslag wordt uitgegaan van het Porthos-netwerk. Een belangrijke factor hierin is het to-
tale volume dat door het CO,-transportbedrijf getransporteerd en opgeslagen moet worden.
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De verwerkingstoeslag voor gasvormig CO;-transport per pijpleiding wordt vastgesteld aan
de hand van het jaarlijkse 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:
e het jaarlijkse volume dat wordt getransporteerd en opgeslagen (in Mt CO;), aange-
duid als TO;
e de piekcapaciteit (in Mt CO;): TO_piek, dit is de productie bij 8760 uur;
e de ‘load factor’: TO_piek/TO, dit is de piekcapaciteit (TO_piek) gedeeld door de wer-
kelijk jaarlijks te vervoeren CO; (TO);
e het opslagtarief van 17,4 euro/t CO; getransporteerd, onafhankelijk van de piekca-
paciteit;
e het transporttarief: deze is 29,7 euro/t CO, getransporteerd op basis van 8000 uur
levering en 27,1 euro/t CO; op basis van 8760 uur levering.

De verwerkingstoeslag voor gasvormig transport per pijpleiding en opslag (in euro/t CO3)
wordt berekend door: opslagtarief + transporttarief * load factor.

Voor de verwerkingstoeslag voor vloeibaar transport wordt uitgegaan van transport per bin-
nenvaartschip naar een CO,-transport- en -opslagnetwerk waar gebruik van gemaakt wordt
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. Naast het transportta-
rief en het opslagtarief wordt er een verwerkingstarief meegenomen voor het verwerken van
de per schip geleverde vloeibare CO; op de locatie van het CO;-transport- en -opslagnet-
werk. Er wordt van uitgegaan dat jaarlijkse volume en piekcapaciteit geen invloed hebben op
de verwerkingstoeslag voor vioeibaar CO..

Voor de verwerkingstoeslag voor vloeibaar COz-transport worden de volgende tarieven ge-
hanteerd:
e het transporttarief: 25 euro/t CO; getransporteerd;
e een verwerkingstarief van 15 euro/t CO, getransporteerd;
e het opslagtarief van 17,4 euro/t CO, getransporteerd; dit tarief is gelijk aan het op-
slagtarief voor de verwerkingstoeslag.

17.3 Beschrijving referentie-installaties

17.3.1 CO:2-opslag bij bestaande CO;-afvanginstallaties
Deze subcategorie is bedoeld voor industriéle installaties waar al CO;-afvang plaatsvindt en
waar deze deels nuttig wordt gebruikt (tuinders, frisdrank, ureum) en deels afgeblazen
wordt. Het afvangen en nuttig gebruiken van CO, wordt in deze notitie aangeduid als CCU.
Het gedeelte dat wordt afgeblazen kan worden opgeslagen. Bij levering aan tuinders is dit
volume afhankelijk van seizoensinvloeden.

Bij deze categorie kan er concurrentie ontstaan tussen CCS en CCU, omdat opslaan van CO;
mogelijk een betere businesscase oplevert dan CCU. Omdat de keuze voor het al dan niet
subsidiéren van alternatieve opties dan CO;-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: aan het COzx-transportnetwerk
voor CO:z-opslag
Als referentiesituatie is gekozen voor continue CO,-afvang met seizoenslevering aan tuin-
ders. Uitgangspunt is dat de huidige levering aan tuinders gecontinueerd wordt en dat de
COz-opslag additioneel is. Daarom wordt er voor de referentie-installatie aangenomen dat
deze halftijds (4000 draaiuren) zal opereren. De CO;-afvangkosten worden gedekt door de
huidige activiteiten, waardoor de investeringen beperkt zijn tot een additionele compressor
en aansluiting op een CO,-transportnetwerk bij gasvormig transport en een vervloeiingsin-
stallatie bij transport in vloeibare vorm. Additionele compressie is vereist, omdat de CCU-
pijpleiding op een lagere druk (22 bar) opereert dan het CO,-transportnetwerk (35 bar). De
capaciteit van de aansluiting is gedimensioneerd op de maximale CO;-afvangcapaciteit, zodat
afgevangen CO; kan worden ingevoed in het 35-bar CO,-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»-transportnetwerk of de vervloeiingsinstallatie.

Variant B: volledige levering van CO:z aan het COx-transportnetwerk voor
CO:-opslag
Als referentiesituatie is hier gekozen voor continue CO;-afvang, waarbij alle afgevangen CO;
wordt getransporteerd en vervolgens wordt opgeslagen. Aangenomen is dat de bestaande
COz-afvanginstallatie in 2005 in gebruik is genomen en bij de start van levering aan het CO»-
transportnetwerk (verwacht rond 2025) volledig is afgeschreven. De investeringskosten voor
deze variant beperken zich daardoor tot de uitbreiding van compressie en de aansluiting op
het CO,-transportnetwerk voor gasvormig transport en vervloeiing bij vloeibaar 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
CO,-transportnetwerk.

Opgemerkt wordt dat bij deze variant de tuinders die CO; geleverd kregen afhankelijk wor-
den van alternatieve bronnen voor CO,, 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 rangschikking van deze technologie in termen van kosten
per vermeden CO,-emissie. Voor de referentie-installatie zijn de kostenparameters gebruikt
zoals weergegeven in tabel 17-1.
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Tabel 17-1. Technisch-economische parameters extra CO>-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 CO2-aansluiting [t CO: af- 125 125 125 125
vang/uur]

Afgevangen CO: voor opslag [Mt CO: af- 0,50 1,0 0,50 1,0
vang/jaar]

Vermeden CO: [Mt CO2 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 €/jaar] 1,0 1,0 4,5 4,5

Energieverbruik elektriciteit [kWhe/t CO2 af- 125 125 162 162
vang]

Energieverbruik warmte [kWhw/t CO2 af- 0 0 0 0
vang]

Variabele O&M-kosten en ener- [€/t CO2 afvang] 5,6 5,6 7,3 7,3

giekosten

Verwerkingstoeslag [€/t CO2 afvang] 76,7 47,1 57,4 57,4

* Gebruikte varianten:

Variant 1A: Gedeeltelijke COz-opslag bij bestaande CO.-afvanginstallaties, gasvormig transport
Variant 1B: Volledige CO2-opslag bij bestaande CO.-afvanginstallaties, gasvormig transport
Variant 2A: Gedeeltelijke COz-opslag bij bestaande CO;-afvanginstallaties, vloeibaar transport
Variant 2B: Volledige COz-opslag bij bestaande CO:-afvanginstallaties, vloeibaar transport

Tabel 17-2. Subsidieparameters extra CO,-afvang bij bestaande installatie

Eenheid \Variant 1A: \Variant 1B: ariant 2A: \Variant 2B:
SDE++ 2021 |SDE++ 2021 |SDE++2021 |[SDE++ 2021
Basisbedrag SDE++  [€/t COzafvang] 98,2454 61,5061 114,2243 91,7963

Subsidie looptijd [jaar] 15 15 15 15

17.1 Toelichting bij de berekening van de 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:
e Het jaarlijkse volume dat wordt getransporteerd en opgeslagen is 0,5 Mt COs.
e Uitgaande van de piekcapaciteit van 125 t COy/uur kan er in een jaar maximaal
125 * 8760 = 1,095 Mt CO; geleverd worden. De zogeheten ‘load factor’ is dan
1,095 Mt CO, / 0,5 Mt CO; = 2,19.
e Het opslagtarief is 17,4 euro/t CO> getransporteerd. Dit tarief is onafhankelijk van
de piekcapaciteit.
e Het transporttarief is 29,7 euro/t CO, getransporteerd op basis van 8000 uur le-
vering. Correctie voor de ‘load factor’ gebeurt op basis van het basistarief van
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8760 uur: 27,1 euro/t CO,. Het transporttarief voor deze case wordt dan 27,1 *
2,19 = 59,3 euro/t CO>.

De verwerkingstoeslag voor variant 1A is dan: 17,4 + 59,3 = 76,7 euro/t CO, getranspor-
teerd.

Variant 1B
In deze case is er sprake van constante levering, waardoor er geen aanpassingen zijn in
de basistarieven voor transport en opslag:

e Het opslagtarief is 17,4 euro/t CO, getransporteerd.

e Het transporttarief is 29,7 euro/t CO, getransporteerd.

De verwerkingstoeslag voor variant 1B is dan: 17,4 + 29,7 = 47,1 euro/t CO, getranspor-
teerd.

Varianten 2A en 2B
De verwerkingstoeslag wordt vastgesteld op basis van vloeibaar CO,-transport per binnen-
vaartschip naar het CO,-opslagnetwerk. Voor deze cases wordt ervan uitgegaan dat het
transporttarief niet afhankelijk is van jaarlijkse volume en piekcapaciteit. De basistarieven
voor vloeibaar transport worden gebruikt:

e Het transporttarief is 25 €/t CO; getransporteerd.

e Het verwerkingstarief is 15 €/t CO, getransporteerd.

e Het opslagtarief is 17,4 €/t CO, getransporteerd.

De verwerkingstoeslag voor varianten 2A en 2B is dan: 25 + 15 + 17,4 = 57,4 euro/t CO;
getransporteerd.

17.3.2 Nieuwe pre-combustion CO;-afvang bij bestaande

installaties
Deze subcategorie is opengesteld voor alle bestaande installaties waarvoor pre-combustion
CCS wordt overwogen. Bij pre-combustion CO,-afvang wordt de CO; verwijderd in het pro-
ductieproces. Doorgaans zijn dit stromen met middelhoge CO,-concentraties (circa 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»-afvang met behulp van pre-combustion-
technieken, wordt de CO; gecomprimeerd 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 verschil is in CO;-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-combustion CO»-
afvanginstallatie, een reinigingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig
CO;-transportnetwerk (variant 3) of een installatie voor vervloeiing bij transport in vloeibare
vorm (variant 4). Voor de referentie-installatie zijn de kostenparameters van tabel 17-3 ge-
bruikt.
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Tabel 17-3. Technisch-economische parameters nieuwe pre-combustion CO>-afvang
bij bestaande installaties*

Parameter Eenheid Variant 3 Variant 4
SDE++ 2021 SDE++ 2021

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt Hz/jaar] 80 80
Afgevangen CO: voor opslag [Mt CO: afvang/jaar] 0,36 0,36
Vermeden CO [Mt CO2 vermeden/jaar] 0,32 0,32
Investeringskosten: afvang, zuive- [miljoen €] 68 50
ring en compressie

Investeringskosten: vervloeiing [miljoen €] - 54
Investeringskosten: aansluiting [miljoen €] 1,6 -
transportnetwerk

Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 2,1 3,1
Energieverbruik elektriciteit [kWhe/t CO2 afvang] 175 212
Energieverbruik warmte [kWht/t CO2 afvang] 313 313
Variabele O&M-kosten en energie- [€/t CO2 afvang] 17,1 18,7
kosten

Verwerkingstoeslag [€/t CO2 afvang] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 3: Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande installatie, gasvormig transport
Variant 4: Nieuwe pre-combustion CO3z-afvang, bestaande installatie, vloeibaar transport

Tabel 17-4. Subsidieparameters nieuwe pre-combustion CO>-afvang bij bestaande
installaties

Basisbedrag SDE++  [€/t CO: afvang] 97,7752 124,7259
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

17.3.3 Nieuwe post-combustion COz-afvang bij be-
staande installaties

Deze subcategorie is opengesteld voor alle bestaande installaties waarvoor post-combustion
CCS wordt overwogen. Post-combustion-technieken verwijderen CO; uit rook- of restgassen.
Als referentie is gekozen voor post-combustion CO,-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;-concentratie (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;-
uitstoot afgevangen worden dan met pre-combustion. Ook voor post-combustion CO,-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,-afvanginstallatie, een reini-
gingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig CO,-transportnetwerk (va-
riant 5) of een vervloeiingsinstallatie 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. Technisch-economische parameters nieuwe post-combustion CO>-
afvang bij bestaande installaties*

Parameter Eenheid Variant 5 Variant 6
SDE++ 2021 SDE++ 2021

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt Hz/jaar] 80 80
Afgevangen CO: voor opslag [Mt CO: afvang/jaar] 0,65 0,65
Vermeden CO [Mt CO2 vermeden/jaar] 0,53 0,52
Ihvesterlngskoste_n: afvang, zuive- [miljoen €] 230 202
ring en compressie

Investeringskosten: vervloeiing - 96
Investeringskosten: aansluiting [miljoen €] 2,9 .
transportnetwerk

Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 7,0 8,0
Energievraag elektriciteit [kWhe/t CO2 afvang] 175 212
Energievraag warmte [kWhtn/t CO2 afvang] 670 670
Variabele O&M-kosten en energie- [€/t CO» afvang] 24,4 26,1
kosten

Verwerkingstoeslag [€/t CO2 afvang] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 5: Nieuwe post-combustion CO;-afvang, bestaande installatie, gasvormig transport
Variant 6: Nieuwe post-combustion CO;-afvang, bestaande installatie, vloeibaar transport

Tabel 17-6. Subsidieparameters nieuwe post-combustion CO>-afvang bij bestaande
installaties

Basisbedrag SDE++  [€/t CO: afvang] 130,2545 156,5234
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

17.3.4 Nieuwe pre-combustion CO;-afvang bij nieuwe in-
stallaties

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; uit het syngas verwijderd, gecomprimeerd of vervloeid en ge-
transporteerd.

Investeringen voor de referentie-installatie bestaan uit een CO;-afvanginstallatie, een reini-
gingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig CO,-transportnetwerk (va-
riant 7) of een vervloeiingsinstallatie bij transport in vloeibare vorm (variant 8). Voor de
referentie-installatie zijn de kostenparameters van tabel 17-7 gebruikt.
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Tabel 17-7. Referentie-installatie voor nieuwe pre-combustion CO>-afvang bij
nieuwe installaties (op basis van pre-combustion CO>-afvang bij een nieuwe SMR-
waterstoffabriek)*

Parameter Eenheid Variant 7 SDE++ Variant 8
2021 SDE++ 2021

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt Ha/jaar] 80 80
Afgevangen CO: voor opslag [Mt CO: afvang/jaar] 0,36 0,36
Vermeden CO [Mt CO2 vermeden/jaar] 0,32 0,32
Investeringskosten: afvang, [miljoen €] 61 45
zuivering en compressie

Investeringskosten: vervloeiing [miljoen €] - 49
Investeringskosten: aansluiting [miljoen €] 1,6 -
transportnetwerk

Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 1,3 1,9
Energieverbruik elektriciteit [kWhe/t CO2 afvang] 175 212
Energieverbruik warmte [kWhn/t CO2 afvang] 286 286
Variabele O&M-kosten en ener- [€/t CO2 afvang] 14,0 15,7
giekosten

Verwerkingstoeslag [€/t CO2 afvang] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 7: Nieuwe pre-combustion CO;-afvang, nieuwe installatie, gasvormig transport
Variant 8: Nieuwe pre-combustion CO;-afvang, nieuwe installatie, vloeibaar transport

Tabel 17-8. Subsidieparameters nieuwe pre-combustion CO>-afvang bij nieuwe in-
stallaties

Basisbedrag SDE++  [€/t CO; afvang] 89,7870 114,6757
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

17.3.5 Nieuwe post-combustion COz-afvang bij nieuwe

installaties
Deze subcategorie is opengesteld voor alle nieuwe installaties waarvoor post-combustion
CCS wordt overwogen. Als referentie-installatie is gekozen voor een nieuwe SMR-
waterstoffabriek met een productiecapaciteit van 80 kt waterstof per jaar. Met behulp van
post-combustion-technieken wordt CO; uit het rookgas verwijderd, gecomprimeerd of ver-
vloeid en getransporteerd.

Investeringen voor de referentie-installatie bestaan uit een CO;-afvanginstallatie, een reini-
gingsinstallatie, compressie en een aansluiting op een gasvormig CO,-transportnetwerk (va-
riant 9) of een vervloeiingsinstallatie bij transport in vloeibare vorm (variant 10). Voor de
referentie-installatie zijn de kostenparameters van tabel 17-9 gebruikt.

PBL | 182



Tabel 17-9. Technisch-economische parameters nieuwe post-combustion CO>-
afvang bij nieuwe installaties*

Parameter Eenheid Variant | Variant
9 10

SDE++ | SDE++
2021 2021

Aantal draaiuren [uren/jaar] 8000 8000
Capaciteit waterstofproductie [kt Hz/jaar] 80 80
Afgevangen CO: voor opslag [Mt CO2 afvang/jaar] 0,65 0,65
Vermeden CO: [Mt CO2 vermeden/jaar] 0,54 0,53
Investeringskosten: afvang, zuivering en compressie [miljoen €] 180 152
Investeringskosten: vervloeiing [miljoen €] - 86
Investeringskosten: aansluiting transportnetwerk [miljoen €] 2,9 -
Vaste O&M-kosten [miljoen €/jaar] 3,7 4,8
Energieverbruik elektriciteit [kWhe/t CO2 afvang] 175 212
Energieverbruik warmte [kWhtn/t CO2 afvang] 600 600
Variabele O&M-kosten en energiekosten [€/t CO2 afvang] 23,0 24,6
Verwerkingstoeslag [€/t CO2 afvang] 47,1 57,4

* Gebruikte varianten:
Variant 9: Nieuwe post-combustion COz-afvang, nieuwe installatie, gasvormig transport
Variant 10: Nieuwe post-combustion COz-afvang, nieuwe installatie, vloeibaar transport

Tabel 17-10. Subsidieparameters nieuwe post-combustion CO,-afvang bij nieuwe
installaties

Basisbedrag SDE++  [€/t CO.-afvang] 114,2829 138,8041
Subsidie looptijd [jaar] 15 15

17.4 Nadere overwegingen

17.4.1 COz-opslag per schip
In dit advies zijn categorieén opgenomen waarin transport van vloeibaar CO per binnen-
vaartschip als referentie wordt gebruikt. De vloeibare CO, wordt in dit referentiescenario ver-
volgens ingevoed in het Porthos-netwerk voor de opslag van de CO;. In dit advies is ervan
uitgegaan dat alle CO;-opslag via het Porthos-netwerk plaatsvindt, omdat dit de meest kos-
tenefficiénte oplossing is voor CO»-opslag. Het is ook mogelijk om schepen in te zetten voor
de offshore CO,-opslag. De kosten voor opslag per schip liggen met 20-60 euro/t CO; hoger
dan de inschatting van opslagkosten van Porthos (17,4 euro/t CO;). Voor COz-opslag per
schip kunnen additionele subcategorieén gedefinieerd worden. De extra CO;-emissie is bere-
kend op ongeveer 3% van de getransporteerde hoeveelheid CO; indien het over een afstand
van circa 1000 km getransporteerd wordt, typisch een afstand Nederland-Noorwegen
(IEAGHG 2020).

17.4.2 Vloeibaar CO: bij bestaande afvanginstallaties

Bij bestaande CO,-afvanginstallaties is het mogelijk dat er al een vervloeiingsinstallatie aan-
wezig is voor het transporteren van CO; per truck naar de afnemers van de CO,. In dit ad-
vies is ervan uitgegaan dat er altijd een investering vereist is in een nieuwe
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vervloeiingsinstallatie, ongeacht de bestaande faciliteiten bij een CO,-afvanginstallatie, door-
dat de schaal van CO;-vervloeiing toeneemt wanneer er (ook) CCS toegepast wordt. Mogelijk
zijn er echter gevallen waar geen nieuwe investering in een vervloeiingsinstallatie 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.

17.4.3 CCS bij blauwe 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,-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. Er wordt in de 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:

e Waterstofproductie is een bestaande commerciéle activiteit, die mogelijk verstoord
kan worden door een subsidie voor de kosten van waterstoffabrieken.

e Door de meerkosten van de waterstoffabriek en additionele energievraag zijn de kos-
ten van 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. Verbranding van blauwe 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.

17.4.4 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 referentie-installa-
tie. Met post-combustion CO;-afvang kan er een groter aandeel van de CO;-emissies van de
installaties afgevangen worden (90%) vergeleken met pre-combustion afvang (50-60%).
Door lagere concentraties CO; in het rookgas zijn de kosten van post-combustion CO;-afvang
echter hoger dan die van pre-combustion CO;-afvang uit syngas. Met installaties waar zowel
pre-als post-combustion CO,-afvang toegepast kan worden moet nagegaan kunnen worden
dat aanvragen in de juiste categorie gedaan worden om oversubsidiéring te voorkomen.

17.4.5 COz-concentratie en zuiverheid bij post-combus-
tion CCS

De COz-concentratie in rook- of restgassen kan sterk verschillen per industrieel proces en is
in sterke mate bepalend voor de kosten van post-combustion COz-afvang. Ook de zuiverheid
van rook- of restgassen heeft invioed op de kosten van post-combustion CO,-afvang. Dit be-
moeilijkt het maken van een generieke, maar representatieve post-combustion CCS-
categorie. Door te kiezen voor post-combustion CO,-afvang bij een SMR als referentie-instal-
latie is uitgegaan van een toepassing met een relatief hoge CO;-concentratie en lage zuive-
ringskosten, waardoor het een kostenefficiénte toepassing van post-combustion CO;-afvang
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betreft. Voor andere post-combustion-toepassingen zal het huidige basisbedrag echter niet
toereikend zijn. Om de categorie uit te breiden en toereikend te maken voor andere toepas-
singen met lagere CO;-concentraties of meer onzuiverheden is meer informatie nodig over
COx-concentraties en kosten van zuivering 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 beschikbare informatie kiest het PBL ervoor om voor de SDE++ 2021
twee post-combustion CO;-afvang subcategorieén te adviseren, één voor bestaande en één
voor nieuwe installaties.

17.4.6 Aangeboden en vermeden CO;
Toepassing van CCS vraagt energie voor afvangen, zuiveren en op druk brengen van de COx;.
Dit interne energiegebruik (ook wel energy penalty genoemd) kan leiden tot additionele CO»-
uitstoot. Voor elektriciteit wordt gerekend met de verwachte gemiddelde marginale CO,-
emissiefactor voor elektriciteit uit het net in 2030 (0,216 kg CO2/kWh).8 Voor warmte wordt
uitgegaan van verbranding van aardgas: 56,4 kg CO,/GJ aardgas (LHV). Bij een conversie-
efficiéntie van 90% (LHV) van een gasgestookte ketel, is de CO,-emissie 62,7 kg CO2/GJln
(0,226 kg CO2/kWhtn).

In sommige gevallen wordt een deel van de afgevangen CO; gebruikt voor CCU. Deze CO;
moet buiten beschouwing worden gelaten bij de bepaling van het interne energieverbruik.
Daarom wordt gerekend met het volume CO;, dat wordt afgevangen voor CO;-opslag:

Intern energiegebruik =
( elektriciteit per ton CO2 afgevangen * emissiefactor +
warmte per ton CO: afgevangen * emissiefactor )
* totaal tonnen CO: afgevangen voor opslag

Door het volume afgevangen CO; voor opslag te corrigeren voor het interne energieverbruik
wordt het volume vermeden CO, verkregen. Dit is de netto CO»-reductie. Om het effect en
de kosteneffectiviteit van de SDE++ te beoordelen, wordt de vermeden CO;-emissie gebruikt
in het bepalen van het basisbedrag.

Voor het afrekenen van de subsidie zal het volume afgevangen CO, voor opslag worden ge-
bruikt, omdat dit door een onafhankelijke partij bij invoeding in het CO»-transportnetwerk
kan worden vastgesteld. Dat is niet het geval voor vermeden CO,. Dat betekent dat in de uit-
voering van de regeling ook een bedrag wordt vastgesteld in euro/t CO, afgevangen voor op-
slag.

De CO;-emissies als gevolg van het opereren van het CO;-transportnetwerk en het opslaan
van CO; zijn niet meegenomen in de berekening van het interne energiegebruik.®!

60 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.

61 In het eindadvies SDE++ 2020 is ingeschat dat de additionele CO»-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:z-uitstoot zullen toenemen.
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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 gegenereerd. Wel worden er EU ETS-rechten of kosten vanuit
de nationale CO,-heffing voor de industrie uitgespaard.

Het afvangen en opslaan van CO; 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 waarvoor gecorrigeerd dient te worden per eenheid opgeslagen
CO; is de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX-EUA voor COz-emissierechten.
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18 COz-afvang en -
gebruik in de
glastuinbouw

18.1 Beschrijving technologie

18.1.1 Inleiding

Voor het SDE++-advies voor 2021 heeft het ministerie van EZK gevraagd om de categorie
COz-afvang ten behoeve van gebruik in de glastuinbouw te onderzoeken en daarvoor een
conceptadvies te schrijven.

Voor de afvang van CO; met het oog om die (permanent) op te slaan in een ondergrondse
berging (CCS : CO; Capture and Storage) bestaat er een afzonderlijk advies (zie hoofdstuk
15). Dit voorliggende advies behandelt enkel de afvang van CO; voor gebruik in de glastuin-
bouw, dus zonder langdurige opslag.

18.1.2 Beschrijving technologie en systeemgrenzen
Het gebruik van CO; (in relatie hiertoe wordt ook wel de term CCU gebruikt: CO, Capture
and Utilisation) in de glastuinbouw voor extra plantbemesting is een reeds toegepaste tech-
niek. Die CO; kan zelf geproduceerd worden met (gas)gestookte installaties (ketel of WKK),
of ingekocht worden bij derden. De ingekochte CO; is dan afkomstig van een industriéle in-
stallatie waar COz-afvang plaatsvindt. In dit laatste geval is er sprake van CCU. Jaarlijks
wordt er op dit moment ongeveer 600 tot 700 kton CO; geleverd aan de glastuinbouw

CO; wordt in de glastuinbouw toegepast om de CO,-concentratie in de kas te verhogen en zo
de groeisnelheid en opbrengst van planten, groenten en vruchten te stimuleren. Afhankelijk
van de teelt bedraagt de gewenste CO,-concentratie 500 tot meer dan 1000 ppm in de kas,
gemiddeld zo’n 800 ppm (ter vergelijking, in de atmosfeer bedraagt de CO,-concentratie on-
geveer 400 ppm). CO; wordt het meest opgenomen bij veel licht, dus overdag. Sinds de in-
troductie van ‘Het 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,-concentratie optimaal benut. Door-
dat daarbij heel beperkt gelucht wordt (ook in de zomer), gaat er weinig CO; verloren. Op
die momenten dat er wel veel gelucht moet worden (voorheen was het in de zomer gebrui-
kelijk om de ramen te openen), wordt de CO,-dosering teruggeschakeld. Bovendien heeft de
tuinder door de prijs van externe CO; een incentive om daar zo zuinig mogelijk mee om te
gaan.

Gasvormige CO; wordt momenteel door OCAP via een omgebouwde oliepijpleiding naar tuin-
ders in het Westland en omgeving geleverd. De CO; 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, afgeblazen. Deze CO, kan ook wor-
den opgeslagen. Vloeibaar gemaakte CO, wordt dan weer door gasbedrijven, zoals Linde en
Air Liquide, geleverd. De vloeibare CO, 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; aan het nabij gelegen tuinbouwgebied Zeeuws-Vlaande-
ren, maar ook restwarmte uit zijn productieproces. 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 CO; in
de kas te doseren weg. De verduurzaming van de warmtevraag in de glastuinbouw wordt
momenteel gerealiseerd met behulp van geothermie (circa 4 PJ, CBS 2018) en met de leve-
ring van (rest)warmte (circa 3PJ, CBS 2019). Het is nu gebruikelijk om ook dan voor de be-
nodigde CO; de gasketel of gasmotor-WKK in te zetten, waarbij de CO; uit de gereinigde
rookgassen (de-NOy, methaan- en etheenverwijdering) gebruikt wordt. Als dit in de zomer
gebeurt - omdat er in de zomer een lagere warmtevraag is (voornamelijk voor vochtregule-
ring in de kas) en omdat de CO»-vraag in de zomer het hoogst is — wordt dit ‘zomerstook’
genoemd. Ook in andere periodes gedurende het jaar is er een vraag naar CO; (zie figuur
18-1).

Schematisch ziet de CO;- en warmtevraag in een kas er jaarrond als volgt uit (zie figuur 18-
1).

Figuur18.1
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Waar de piek van de warmtevraag in de winter valt, valt die voor CO; in de zomer. Dit laat-
ste kan problemen met levering van CO» veroorzaken als de leveranciers van de CO; bijvoor-
beeld in zomeronderhoud gaan.

De afgevangen CO; telt bij de installaties waar de CO; afgevangen wordt, niet als emissiere-
ductie. De CO; wordt enkel verplaatst naar een andere locatie waar deze in de kaslucht te-
rechtkomt en een 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 studie van WECR (zie Van der Velden & Smit 2020) wordt er per
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geleverde ton CO; aan de glastuinbouw 0,91 tot 0,95 ton CO; uitgespaard door het glastuin-
bedrijf zelf.

Voor de berekening van de onrendabele top van CO;-levering aan de glastuinbouw is uitge-
gaan van het perspectief van de investeerder in de CO,-afvanginstallatie om CO; uiteindelijk
in de kas bij de tuinder af te leveren.

18.1.3 Afvang

Zowel in de industrie als bij de elektriciteitsproductie kan CO, worden afgevangen en gecom-
primeerd. Binnen dit SDE++-advies wordt voor CCU alleen een doorrekening gedaan van
COz-afvang uit hoge-concentratiestromen in de industrie (bijvoorbeeld ammoniakproductie,
(bio-)ethanolproductie, waterstofproductie in raffinaderijen), vergelijkbaar met pre-combus-
tion COz-afvang, en van post-combustion CO,-afvang uit de lage-concentratierookgassen van
AVI's en van kleinschalige biomassaverbrandingsinstallaties in de tuinbouw. Andere CCU-
toepassingen worden niet behandeld in dit advies.

Bij industriéle processen kan CO; zowel met pre-combustion- als post-combustion-tech-
nieken worden afgevangen.®? Bij pre-combustion-technieken wordt de CO, verwijderd in het
productieproces. Post-combustion-technieken verwijderen CO; uit rook- of restgassen.

De kosten voor het afvangen van CO; worden mede bepaald door puurheid van de bron, de
afvangtechnologie®? en of de CO,-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 met een CO;-
afvangistallatie is uitgerust en nieuwe industriéle installaties met CO,-afvang voor CCU. Er
wordt verder onderscheid gemaakt tussen CCU in gasvorm of in vloeibare vorm.

18.1.4 Transport

De aanwezigheid van een transportnetwerk is een belangrijke voorwaarde voor het gebruik
van afgevangen CO; in gasvorm. OCAP heeft momenteel de enige bestaande leiding voor
gasvormig CO, actief in Zuid-Holland (glastuingebied Westland). De tuinders zijn direct aan-
gesloten op de CO;-leiding en nemen daarvan naar behoefte af.

OCAP heeft uitbreidingsplannen, zowel om bijkomende CO;-bronnen aan te sluiten als om de
afzetmarkt bij tuinders te vergroten. Op langere termijn wil OCAP ook CO,-opslag aanbieden
aan industriéle bedrijven. Die opslag zou ook als reservevoorraad kunnen worden 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,-vraag in de
kas te voldoen. Een dergelijke integrale aanpak maakt geen deel uit van dit advies, maar
wordt wel als overweging meegegeven aan het ministerie van EZK.

62 Hoewel bij deze processen niet per definitie sprake is van verbranding, worden pre-combustion, 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 & UNIDO 2011).

63 De meest gangbare concepten voor COz-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 ontwikkeld 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 wordt 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 bij de afne-
mer. Voor de referentie van vloeibare CO; als CCU-levering aan de glastuinbouw gaan we uit
van transport per truck. Dit trucktransport gebeurt wanneer er in de buurt van de CO;-
leverancier geen CO;-transport- of -distributieleiding aanwezig is of wanneer een glastuin-
bouwgebied zich niet in de ruime omgeving van de CO;-afvang bevindt. Bij de afnemers
staan in dit geval lokale opslagtanks en ontspaninstallaties om - naar behoefte - de vloei-
bare CO, opnieuw gasvormig te maken en in de kas bij te doseren. De trucks doen tijdens
een leveringsronde meestal meerdere tuinders aan.

18.1.5 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-upinstallatie aanwezig
zijn om bij onderbreking van de CO;-aanvoer zelf in te kunnen staan voor de CO;-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-vraag van 1250 ton. Dit stemt overeen met andere
schattingen over het totale potentieel aan extern te leveren CO, aan de gehele glastuinbouw-
sector: 2,0 Mton (Glastuinbouw Nederland) tot 2,6 Mton (WEcR). De referentiewaarde voor
de CO,-afvang voor CCU in dit advies, 55 kton per jaar, stemt overeen met levering aan 44
bedrijven.

Bij levering van viloeibaar CO; is de huidige praktijk dat de (huur)kosten voor de lokale op-
slagtank bij de tuinder inbegrepen zitten in de aankoopprijs van de CO,. Deze installaties
worden geleverd en onderhouden door de CO;-leverancier.

18.2 Aannames kosten

Voor CCU in de glastuinbouw zijn investeringskosten en operationele kosten in kaart ge-
bracht op basis van literatuur, en in mindere mate op basis van marktdata en casestudies. In
deze paragraaf gaan we in op de verschillende kostenposten en lichten we eventuele aanna-
mes toe.

18.2.1 Investeringskosten
Voor CO;-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;-afvang, de concentratie van CO,, het proces waarvan
wordt afgevangen en de gekozen technologie. Deze worden per subcategorie vastgesteld in
een referentie-installatie. Voor kostenfactoren die voor alle CCU-cases gelden zijn de vol-
gende aannames gemaakt over meegenomen kostenposten in het bepalen van het basisbe-
drag:

e Afvang: dit betreft de kosten voor de CO;-afvang bij processen, of uit rookgassen
van AVI's en biomassaverbrandingsinstallaties bij de tuinders.

e Zuivering: het is gebruikelijk dat er specificaties afgegeven worden over de beno-
digde zuiverheid van CO; voor gebruik in de glastuinbouw, zo wordt gesproken van
‘*OCAP-kwaliteit” voor gasvormige CO; en pure CO; bij levering van vloeibare CO;.
Daarom worden deze waarden gebruikt als benadering van de zuiveringskosten.

e Compressie: bij gasvormige levering moet de CO; op druk gebracht worden (22 bar)
vooraleer die in de transportleiding terechtkomt.
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e Liquifactie: bij levering van vloeibare CO; zijn er kosten nodig voor de vervloeiingsin-
stallatie bij de locatie waar CO; afgevangen wordt.

e Aansluitkosten: dit betreft de kosten voor het aansluiten van de gasvormige CO; aan
het CO.-transportnetwerk. Deze investering komt voor rekening van de aanvragende
partij. Er is aangenomen dat de aanvragers zich zullen beperken tot het gebied waar
het CO,-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,-transportnetwerk wordt ge-
schat op 1,5 euro/km/t CO; per jaar. De totale aansluitkosten bij de leverancier wor-
den hiermee geschat op 4,5 euro/t CO; afgevangen piekcapaciteit.

e Kosten voor COz-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;-afvang met het oog op opslag (CCS).

- Kosten voor een CO,-transportleiding (vergelijkbaar met OCAP).

- Kosten voor transport en verwerking van CO, met het oog op 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..

- Kosten voor CO>-productie back-upinstallaties bij de tuinders (ketel 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 COz-afvang met seizoensafhankelijke levering jaarrond aan tuinders (zie figuur 18-
1). Uitgangspunt is dat het huidige leveringspatroon aan tuinders gecontinueerd wordt.
Daarom wordt er voor de referentie-afvanginstallatie aangenomen dat deze halftijds (4000
draaiuren) zal opereren. De capaciteit van de aansluiting is gedimensioneerd op de maximale
CO-afvangcapaciteit.

De operationele kosten bij levering van gasvormige CO; bestaan uit de energiekosten voor
compressie, en vaste en variabele O&M-kosten voor compressie en de aansluiting op het
COz-transportnetwerk. Voor de levering van vloeibare CO, bestaan die uit de energiekosten,
vaste en variabele O&M-kosten voor compressie en vervloeiing.

18.2.2 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 beinvloed
door het proces waarvan CO; wordt afgevangen en de gekozen technologie.

De vaste O&M-kosten bestaan uit salariskosten, administratieve en overheadkosten, jaar-
lijkse O&M, verzekeringen en lokale belastingen (IEAGHG 2017a). Op basis van literatuur en
industriedata is aangenomen dat deze kosten voor CO;-afvang, zuivering, compressie en
vervloeiing 3% van de investeringskosten bedragen voor afvang 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 chemicalién die nodig zijn bij het afvangen van CO,.
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,-afvang en elektriciteit voor compressie
en vervloeiing. De benodigde hoeveelheden energie voor CO;-afvang, compressie en liquifac-
tie zijn gehaald uit de beschikbare literatuur en rapporten. De volgende schatting is ge-
maakt:

¢ Warmte bij COz-afvang, pre-combustion: 312,5 kWh (th)/t CO, afgevangen.

e Warmte bij COz-afvang, post-combustion: 1028 kWh (th)/t CO, afgevangen.

e Elektriciteit bij CO,-afvang, pre-combustion en post-combustion: 50 kWh (e)/t CO>

afgevangen;
e Elektriciteit bij compressie: 125 kWh (e)/t CO, afgevangen.
e Elektriciteit bij vervloeiing : 162 kWh (e)/t CO, afgevangen

Wel is het zo dat een deel van de warmtevraag door onbenutte restwarmte zou kunnen wor-
den ingevuld. Voor de elektriciteitsprijs wordt de groothandelsprijs gebruikt van 0,0449
euro/kWh. Deze is berekend op basis van de ongewogen gemiddelde elektriciteitsprijzen van
2021 tot en met 2030 op basis van de KEV 2020 (PBL 2020). Voor de kosten van warmte
wordt op basis van deze KEV een prijs van 0,020 euro/kWhi, aangenomen, op basis van een
aardgasprijs van 0,0225 euro/kWh.

18.2.3 Transportkosten
CCU wijkt af van de — op het eerste zicht gelijkaardige - situatie bij CCS. Bij CCS geldt de
afgevangen CO; als emissiereductie bij de afvanger en wordt deze via een tussenpartij, die
instaat voor transport en opslag, permanent uit de CO;-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,-emissies te vermijden; dit is niet het geval
voor CCU.

Bij CCU is er een partij die investeert in de CO;-afvang, maar daarna de CO; 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 afweging of het voor hen econo-
misch interessant is om CO; in te kopen, rekening houdend met de kosten van de afvang en
transport, of om zelf CO; te produceren.

In de berekening van het basisbedrag, die uitgaat van de partij die de CO;, afvangt en van de
uiteindelijke afnemer, de tuinders, wordt in de varianten A (zie paragraaf 18.3) voor gasvor-
mige CO; uitgegaan van de huidige situatie, namelijk een bestaande pijplijn waarop nog re-
servetransportcapaciteit beschikbaar is. Daarom wordt er verondersteld dat er voor 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 transporttoeslag via de pijpleiding. Deze worden voor CCU be-
groot op 49,3 euro/ton CO;.

Voor transport van vloeibaar CO; (varianten B, zie paragraaf 18.3) wordt uitgegaan van

transport per tankauto en daarvoor wordt 21 euro per ton CO, aangenomen, dat is inclusief
personeels- en brandstofkosten.
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18.1 Toelichting op berekening transportkosten nieuwe pijpleiding

Varianten C
De verwerkingstoeslag voor de te transporteren CO; via een nog niet bestaande, nieuw aan
te leggen pijpleiding, wordt vastgesteld aan de hand van het jaarlijkse volume en de piekca-
paciteit. Dit laatste is van invloed op de kosten voor het transport:
e Het jaarlijkse volume dat wordt getransporteerd en opgeslagen is in voor de refe-
rentie-installatie 55 kt COa.
e De piekcapaciteit bedraagt 25 t CO; per uur. De zogenaamde ‘load factor’ is dan 25 t
CO,/ 13,75t CO, = 1,82.
e Transporttarief is 27,1 euro/t CO, 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 CO3.

18.2.4 Aanname restwaarde
Voor CO;-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.

18.2.5 Aangeboden en vermeden CO3
COz-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
CO;-uitstoot. Voor elektriciteit wordt gerekend met de verwachte CO;-emissiefactor voor
elektriciteit uit het net in 2030 (215,91 kg CO2/MWh).%* Voor warmte wordt uitgegaan van
verbranding van aardgas: 56,4 kg CO,/GJ aardgas (LHV). Bij een conversie-efficiéntie van
90% (LHV) van een gasgestookte ketel, is de CO,-emissie 62,9 kg CO2/Gl (0,23 kg
CO2/kWhh).

De CO;-emissies als gevolg van het opereren van het CO;-transportnetwerk of van het ver-
voer per truck zijn niet meegenomen in de berekening van de vermeden CO,.

Verder heeft WECR berekend dat er per geleverde ton CO; bij een tuinder 0,91 tot 0,95 ton
CO; 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; geleverd. Omdat niet te
bepalen is wat de toepassing is bij de tuinder (vervanging van zelf geproduceerde CO; (jaar-
rond of enkel zomerstook), bijkomende CO,-dosering boven op zelf geproduceerde CO; of
jaarrond inkoop CO; bij verduurzaming van de warmtevraag) en de seizoensafhankelijke
vraag naar CO;, kan niet eenduidig bepaald worden hoeveel de vermeden ton CO; bedraagt
per ton geleverde COs.

Uitgaande van de hier beschreven referentie-installaties voor afvang, compressie en ver-
vloeiing en van een seizoensafhankelijke jaarrond levering van CO; aan de tuinders, zou de
vermeden CO; per geleverde eenheid CO; gemiddeld 0,80 bedragen, met een spreiding tus-
sen 0,74 en 0,85, afhankelijk van de afvanginstallatie, compressie en vervloeiing.

64 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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18.2.6 Correctiebedrag

De onrendabele top wordt bepaald door het basisbedrag te verminderen met de inkomsten
die worden gegenereerd door de technologie. CCU 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 COx-levering bespaart de tuinder op het eigen
gasverbruik (om anders zelf de CO; 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 CO;-vraag via een WKK doet en een derde via een
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 CO,-levering aan
een tuinder uit de WEcR-studie (Van der velden & Smit 2020) in rekening gebracht: 0,93 ton
CO; vermeden/ton CO; 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, voor een bedrag van 103 euro/ton CO3, en in het ge-
val van WKK een derving aan stroominkomsten kent van 77 euro/ton (nettokosten bij WKK
103-77 = 26 euro/ton). Deze bedragen zijn op basis van de langetermijnprijzen 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, voor tuinders bedraagt 80 tot 140 euro per ton.®%> Hier is
bijvoorbeeld de huur voor CO;-opslaginstallaties bij de tuinder inbegrepen.

18.3 Basisbedragen

Er wordt onderscheid gemaakt tussen:

¢ 1A Nieuwe CO;-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport,
bestaande pijpleiding

e 1B Nieuwe COz-afvang bij bestaande industriéle installaties; vloeibaar transport

e 1C Nieuwe COz-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport,
nieuw aan te leggen pijpleiding

e 2A Bijkomende CO;-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig
transport, bestaande pijpleiding

¢ 2B Bijkomende CO;-afvang bij bestaande industriéle installaties; vloeibaar transport

e 2C Bijkomende COz-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig
transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

e 3A Nieuwe COz-afvang bij nieuwe industriéle installaties; gasvormig transport, be-
staande pijpleiding

¢ 3B Nieuwe CO;-afvang bij nieuwe industriéle installaties; vloeibaar transport

¢ 3C Nieuwe CO;-afvang bij nieuwe industriéle installaties; gasvormig transport,
nieuw aan te leggen pijpleiding

e 4A Nieuwe CO;z-afvang bij bestaande AVI; gasvormig transport, bestaande pijplei-
ding

¢ 4B Nieuwe COz-afvang bij bestaande AVI; vloeibaar transport

¢ 4C Nieuwe CO;-afvang bij bestaande AVI; gasvormig transport, nieuw aan te leggen
pijpleiding

e 5A Nieuwe CO;z-afvang bij (kleinschalige) biomassaverbrandingsinstallaties bij tuin-
ders, gasvormig

65 Zie: https://www.wur.nl/nl/show/Kwantitatieve-Informatie-Glastuinbouw-2016-2017-KWIN-
Glastuinbouw.htm.
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¢ 5B Nieuwe CO;-afvang bij (kleinschalige) biomassaverbrandingsinstallaties bij tuin-
ders, vloeibaar

18.3.1 CO:-afvang bij industriéle installaties
Onder deze subcategorie vallen installaties waar CO; wordt afgevangen uit sterk geconcen-
treerde tot quasizuivere CO;-stromen, in de vorm van pre-combustion capture (zie ook
hoofdstuk 17), en getransporteerd voor gebruik bij tuinders. Aansluiting op het CO»-
transportnetwerk kan met behulp van een aftakking op de bestaande verbinding tussen af-
vang/compressie en het CCU-netwerk. Voor de varianten 1A, 1B en 1C van deze subcatego-
rie zijn investeringen vereist in een CO;-afvanginstallatie, compressor en de aansluiting op
het CO>-transportnetwerk. In de berekening van het basisbedrag zijn hiervoor zowel investe-
ringskosten (inclusief inpassings- en aanpassingskosten) als operationele kosten opgenomen.
In het geval van vervioeiing van de CO; vervallen de compressiekosten en de aansluitkosten
op een COz-netwerk, maar worden er extra kosten voor de vervloeiing meegenomen.

In varianten 2A, 2B en 2C betreft het een bijkomende CO,-afvang bij een bestaande installa-
tie waar CO2-afvang reeds plaatsvindt, bijvoorbeeld ten behoeve van opslag (CCS). Hiervoor
hoeven geen investeringskosten meer gemaakt te worden voor de COz-afvang en compres-
sor, en zijn er enkel kosten voor de aansluiting op de CO;-transportleiding en eventuele ver-
vloeiing van de CO;. 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
CO;-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;-pijleiding wordt gerealiseerd. Voor variant C wordt uitgegaan
van een nog niet bestaande, nieuw aan te leggen pijpleiding. Voor alle varianten voor CCU
worden 4000 vollasturen per jaar aangenomen.

18.3.2 CO:-afvang bij AVI's

Onder deze subcategorie vallen installaties waar CO, wordt afgevangen uit rookgassen met
een lagere concentratie aan CO;, in de vorm van post-combustion capture, en getranspor-
teerd voor gebruik bij tuinders. Aansluiting op het CO,-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»-afvanginstallatie, compressor
en de aansluiting op het CO-transportnetwerk. In de berekening van het basisbedrag zijn
hiervoor zowel investeringskosten (inclusief inpassings- en aanpassingskosten) als operatio-
nele kosten opgenomen. In het geval van vervloeiing van de CO; vervallen de aansluitkosten
op een COz-netwerk, maar worden er extra kosten voor de vervloeiing meegenomen.

18.3.3 CCU bij kleinschalige biomassa-installaties
Naast CCU bij grootschalige installaties zoals hiervoor beschreven, is er een verzoek geko-
men om te onderzoeken en te berekenen wat de onrendabele top zou zijn als CO; 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 hierna de uitkomst van dit onder-
zoek.
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De referentie-installatie is een bestaande biomassaketel (= 5 MW,) bij een tuinder of bij een
cluster van tuinders waarbij door middel van retrofit een CO;-afvanginstallatie wordt bijge-
bouwd. Dit valt onder de noemer post-combustion capture waarbij CO; uit rookgassen afge-
vangen wordt. Naar analogie van de andere CCU-categorieén wordt ook hier uitgegaan van
4000 vollasturen per jaar voor de COz-afvang, hoewel het kan voorkomen dat de biomassa-
installatie meer vollasturen maakt voor warmteproductie.

Ook hier zijn de twee CO,-toepassingen mogelijk, namelijk gasvormig of vloeibaar. In het
eerste geval moet de CO; na afvang enkel gedroogd worden, extra compressie is niet nodig.
Bij toepassing van vloeibare CO; vindt extra compressie en vervloeiing plaats. Lokale CO;-
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.

18.3.4 Kengetallen voor de referentie-installaties

Voor de referentie-installaties 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-installaties voor CO>-afvang voor gebruik in de glastuin-
bouw*

. Variant | Variant | Variant | Variant | Variant | Variant
Parameter Eenheid
1A 1B 1C 2A 2B 2C

Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000 4000 4000 4000 4000
) . [kt CO2 af-
Piekcapaciteit CO2-afvang 100 100 100 100 100 100
vang]
[kt CO: af-
Afgevangen CO2 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 €] 21,27 18,08 21,27 - - -
compressie
Liquifactie [miljoen €] - 16,50 - - 16,50 -
Aansluiting transportnet- .
[miljoen €] 0,45 - 0,45 0,45 0,45
werk
. . [M€/ton
Totale investeringskosten 1,6 2,5 1,6 0,03 1,2 0,03
CO2/uur]
Vaste O&M-kosten afvang, [miljoen
0,65 1,04 0,65 0,01 0,50 0,01

compressie, vervloeiing €/jaar]

Vaste O&M-kosten afvang, [€/ton
compressie, vervloeiing CO2/uur]
Variabele O&M-kosten en

47382 75440 47382 982 36000 982

i [€/ton CO2] 14,09 15,75 14,09 8,49 15,75 8,49
energiekosten
Transportkosten CO:z [€/ton CO:] 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]
N [kWh/ton af-
Vervloeiing - 162 - - 162 -
vang]

Energieverbruik warmte - [kWh/ton af-
312,5 312,5 312,5 312,5 312,5 312,5

afvang vang]
Basisbedrag [e/e ?02 & 74,1442 133,3971 127,0015 10,3259 84,2550 63,1832
vang

* Gebruikte varianten:

1A Nieuwe CO2z-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport, bestaande pijpleiding.
1B Nieuwe CO:-afvang bij bestaande industriéle installaties; vloeibaar transport.

1C Nieuwe CO2-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport, nieuw aan te leggen
pijpleiding.

2A Bijkomende CO:-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport, bestaande pijplei-
ding.

2B Bijkomende CO:-afvang bij bestaande industriéle installaties; vloeibaar transport.

2C Bijkomende CO:-afvang bij bestaande industriéle installaties; gasvormig transport, nieuw aan te leg-
gen pijpleiding.
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Tabel 18-1b. Referentie-installaties voor CO>-afvang voor gebruik in de glastuin-
bouw™*

. Variant | Variant | Variant | Variant | Variant | Variant
Parameter Eenheid
3A 3B 3C 4A 4B 4C

Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000 4000 4000 4000 4000
. L [kt CO: af-
Piekcapaciteit CO2-afvang 100 100 100 100 100 100
vang]
Afgevangen CO; voor [kt CO: af-
. 55 55 55 55 55 55
CCuU vang/jaar]
[ton CO2 af-
13,75 13,75 13,75 13,75 13,75 13,75
vang/uur]
Kostenparameters
Investeringskosten
CO2-afvang, zuivering en .
. [miljoen €] 19,13 15,94 19,13 43,48 40,29 43,48
compressie
Liquifactie [miljoen €] - 16,50 - - 16,50 -
Aansluiting transportnet- .
[miljoen €] 0,45 - 0,45 0,45 - 0,45
werk
. . [M€/ton
Totale investeringskosten 1,4 2,4 1,4 3,2 4,1 3,2
CO2/uur]
Vaste O&M-kosten af- .
. [miljoen
vang, compressie, ver- . 0,59 0,97 0,59 1,32 1,70 1,32
i €/jaar]
vloeiing
Vaste O&M-kosten af- [€/ton
vang, compressie, ver- 42715 70773 42715 95858 123916 | 95858
N CO2/uur]
vloeiing
Variabele O&M-kosten en
. [€/ton CO2] 13,57 15,23 13,57 21,24 22,90 21,24
energiekosten
Transportkosten CO> [€/ton CO:] 0,00 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]
. [kWh/ton af-
Vervloeiing - 162 - 162
vang]
Energieverbruik warmte - [kWh/ton af-
286,4 286,4 286,4 670 670 670
afvang vang]
Basisbedrag [e/t ?OZ el 67,7699 127,0228/120,6271 142,2112 201,4640 195,0684
vang

** Gebruikte varianten:

3A Nieuwe CO:-afvang bij nieuwe industriéle installaties; gasvormig transport, bestaande pijpleiding.

3B Nieuwe CO:-afvang bij nieuwe industriéle installaties; vloeibaar transport.

3C Nieuwe CO2-afvang bij nieuwe industriéle installaties; gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijp-
leiding.

4A Nieuwe CO2-afvang bij een AVI; gasvormig transport, bestaande pijpleiding.

4B Nieuwe COz-afvang bij AVI; vloeibaar transport.

4C Nieuwe COz-afvang bij een AVI; gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding.
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Tabel 18-1c Referentie-installaties voor CO>-afvang voor gebruik in de glastuin-

bouw™***

Aantal draaiuren [uren/jaar] 4000 4000
Piekcapaciteit COz-afvang [kt CO2 afvang] 25 25
Afgevangen CO; voor CCU [kt CO2 afvang/jaar] 12,8 12,8
[ton CO: afvang/uur] 3,2 3,2
Kostenparameters
CO:-afvang, zuivering en compressie [miljoen €] 3,69 3,20
Liquifactie [miljoen €] - 3,23
Aansluiting transportnetwerk [miljoen €] - -
Totale investeringskosten [ME€/ton COy/uur] 1,1 2,0
Vaste O&M-kosten afvang, compressie, . .
vervioeiing [miljoen €/jaar] 0,13 0,17
Vaste O&M-kosten afvang, compressie,
vervioeiing [€/ton CO2/uur] 39756 52140
Variabele O&M-kosten en energiekosten [€/ton CO:] 16,82 29,98
Transportkosten CO> [€/ton CO2] - -
Energieverbruik elektriciteit [kWh/ton afvang] 40 195
Afvang [kWh/ton afvang] 40 28
Compressie [kWh/ton afvang] 109
Vervloeiing [kWh/ton afvang] 58
Energieverbruik warmte - afvang [kWh/ton afvang] 670 670
Basisbedrag [€/t CO2 afvang] 62,5419 104,9962

*** Gebruikte varianten:

5A Nieuwe CO:-afvang bij bestaande biomassa-installaties in de tuinbouw; gasvormig.
5B Nieuwe CO:-afvang bij bestaande biomassa-installaties in de tuinbouw; viloeibaar.
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18.4 Overzicht basisbedragen

In tabel 18-2 worden de basisbedragen voor de voorgestelde subcategorieén weergegeven.

Tabel 18-2. Overzicht SDE++-basisbedragen CO»-afvang voor gebruik in de glas-
tuinbouw

Subcategorie

1A

1B

1C

2A

2B

2C

3A

3B

3C

4A

4B

ac

5A

5B

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande in-
stallatie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande in-
stallatie, vloeibaar transport

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, bestaande in-
stallatie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijp-
leiding

CCU - Bijkomende pre-combustion CO:-afvang, bestaande
installatie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding
CCU - Bijkomende pre-combustion CO:-afvang, bestaande
installatie, vloeibaar transport

CCU - Bijkomende pre-combustion CO:-afvang, bestaande
installatie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijp-
leiding

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe instal-
latie, gasvormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe instal-
latie, vloeibaar transport

CCU - Nieuwe pre-combustion COz-afvang, nieuwe instal-
latie, gasvormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding
CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang bij AVI, gas-
vormig transport, bestaande pijpleiding

CCU - Nieuwe post-combustion CO:-afvang bij AVI, vloei-
baar transport

CCU - Nieuwe post-combustion COz-afvang bij AVI, gas-
vormig transport, nieuw aan te leggen pijpleiding

CCU - Nieuwe COz-afvang bij bestaande biomassa instal-
laties in de tuinbouw; gasvormig.

CCU - Nieuwe COz-afvang bij bestaande biomassa instal-
laties in de tuinbouw; vloeibaar
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Looptijd

subsidie
[jaar]

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Basisbedrag
SDE++ 2021
[€/t CO2 afgevangen]

74,1442

133,3971

127,0015

10,3259

84,2550

63,1832

67,7699

127,0228

120,6271

142,2112

201,4640

195,0684

62,5419

104,9962



19 Chemische en
fysische recycling
van kunststoffen

19.1 Inleiding

Primaire productieprocessen voor kunststoffen met een hoge energie- en CO»-intensiteit kun-
nen vervangen worden door processen om kunststofproducten te hergebruiken of te recy-
clen. Dit leidt tot minder CO-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 kunnen
worden hergebruikt. De SDE++ zou, in zijn vorm met de focus op CO;-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-
depolymerisatie en fysische EPS-recycling, conform de uitgangspunten van het ministerie
van EZK.

In dit hoofdstuk beschrijven we de technisch-economische parameters en de basisbedragen
voor deze twee recyclingcategorieén. Deze zijn berekend door per categorie 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 tech