512e | |5.1,2,e




|5.1.2,e | |5.1.2,e | |5.1.2,e

|5.1.2,e | |5.1.2,e | |5.1,2,e | |5.1.2,e

|5.1 2. | |541 2.

|5.1.2,e | |5.1.2,e |















website_van_RVO.nl

Bij aguathermie adviseren we koudelevering in beperkte mate te faciliteren en om het mogelijk te
maken om thermische energie uit oppervlaktewater te subsidiéren zénder warmteopslag. Bij
zonne-energie adviseren we geen aparte categorie voor agri-pv (denk aan dubbel ruimtegebruik bij
fruitteelt), mede omdat de balans van kosten en baten moeilijk te generaliseren valt. Wel hebben
we de subsidiebehoefte voor zonthermie via concentrerende zonnecollectoren in het advies opge-
nomen. Bij geothermie is het advies om de categorisering beter af te stemmen op de behoefte van
projecten in de gebouwde omgeving.

Bij elektrificatie van productieplatformen op zee differentiéren we in het advies meer dan in het ad-
vies van vorig jaar naar de omstandigheden, zoals een bestaand of een nieuw productieplatform of
een compressor op zee of op land. Via vergassingstechnieken kunnen materialen, zoals biomassa
of afval, omgezet worden naar producten of energiedragers. De productie van waterstof uit huis-
houdelijk afval is opgenomen in het advies, al zijn veel meer combinaties van bronmateriaal naar
product mogelijk. Bij de afvang en opslag van CO, (CCS) is de optie toegevoegd om van restgassen
de CO, af te scheiden en waterstof te produceren voor gebruik op locatie. Voor restwarmte is de
mogelijkheid doorgerekend om warmte af te leveren op een gemeenschappelijk warmtetransport-
net.

Bij diverse categorieén zien we de kosten stijgen, niet alleen bij windenergie, maar ook bij de ver-
branding en vergisting van biomassa. Bij vergisting adviseren we om de prijsstijging van biomassa
te volgen, ondanks de keuze in het verleden om behoedzaam met prijsstijgingen om te gaan. Ook
bij e-boilers en warmtepompen zijn de kosten herzien, mede als gevolg van de resultaten van de
eerste SDE++-openstelling waardoor meer praktijkinformatie beschikbaar is gekomen. Het eindad-
vies heeft een ijkmoment qua kostendata dat aan het einde van de zomer van 2021 ligt.

Bij de geavanceerde biobrandstoffen adviseren we de conversie van houtachtige gewassen naar
drop-in brandstoffen techniek-neutraal te maken, waarbij we de meest kostenefficiénte conversie-
route gebruikt hebben als basis voor het subsidieadvies. Bij recycling is het probleem van de tech-
niek-neutraliteit vorig jaar al gesignaleerd, maar daar lijkt niet gelijk een oplossing voorhanden.
Daarom hebben we de categorieén voor recycling in dit eindadvies niet meer opgenomen. Ook bij
de productie van etheen uit biomassa spelen structurele vragen over de inpasbaarheid in de SDE++,
zonder voortschrijdend inzicht in het afgelopen jaar. Daarom is ook de productie van etheen buiten
het advies gelaten. Wel hebben we een nieuwe categorie voor glasovens in dit advies opgenomen,
al is deze ook moeilijk in te passen. Een mogelijke oplossing hier kan zijn om de subsidie niet over
de productie (van glas) uit te betalen, maar over de mate van brandstofsubstitutie (vervanging van
aardgas door elektriciteit).

We formuleren in dit advies bedenkingen bij het subsidiéren van waterstof via een directe lijn met
een zonne- of windpark en het subsidiéren van uitgestelde levering van wind- of zonne-energie.
Hoewel deze opties qua aard goed inpasbaar lijken te zijn in de structuur van de SDE++-regeling,
hebben exploitanten veel vrijheid in de maatvoering en in de exploitatie van dergelijke projecten.
Een passende subsidiehoogte is daarmee in generieke zin moeilijk te adviseren, zonder duidelijke
afbakening van de keuzevrijheid voor projectontwikkelaars en -exploitanten via de voorwaarden in
de SDE++-regeling.

In alle gevallen geldt dat dit rapport een advies bevat over de SDE++ in 2022 en dat het aan het mi-
nisterie van EZK is of en hoe dit advies gebruikt wordt.
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slechts twee jaar beslaan van de geobserveerde periode van 14 jaar.

Omdat het verleden geen garanties biedt voor de toekomst, is ook een berekening uitgevoerd op
basis van de prijsscenario’s in de KEV 2021. De tekortkoming bij deze analyse is echter dat de prijs-
scenario’s in de KEV 2021 niet gepaard gaan met waarschijnlijkheden. Daartoe zijn een paar varia-
ties op de berekeningen uitgevoerd: (1) de aanname dat de energieprijzen zich bewegen tussen het
hoge- en lageprijsscenario binnen een uniforme waarschijnlijkheidsverdeling; (2) de aanname dat
deze zich bewegen binnen een driehoekswaarschijnlijkheidsverdeling; en (3) de aanname dat deze
zich bewegen binnen een normale verdeling. Bij de normale verdeling is tevens arbitrair aangeno-
men dat er 65% waarschijnlijkheid is dat de werkelijke prijs binnen de bandbreedte van het lage-
tot hogeprijsscenario valt.

De uitkomst van de berekening luidt dat voor elektriciteit de basisprijspremie op 0,002 €/kWh
(0,002 £/kWh) valt. Voor gas en warmte ligt de basisprijspremie op 0,000 €/kWh (+0,000 €/kWh).
Er is geen basisprijspremie berekend voor CO,, maar op basis van het gegeven dat dit een krim-
pende markt is, is een gestaag stijgende prijs verondersteld met eveneens een basisprijspremie van
0,000 €/kWh.
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Thermische energie uit opperviaktewater levert warmte aan een relatief klein, lokaal warmtenet,
waarbij van het warmtevraagprofiel'® de TEO geen basislast zal leveren. In lijn met de andere ‘geen

basislast’-categorieén voor warmte zijn voor deze categorie dan ook 3500 vollasturen'> aangeno-
men.

Voor de referentie-installatie voor het advies SDE++ 2022 gaan we uit van een TEO-systeem waar-
bij voornamelijk warmte wordt geleverd tijdens de winter, uitgevoerd met een WO-systeem en een
collectieve warmtepomp. Door de aanwezigheid van de WO kan er cok op beperkte wijze koude
geleverd worden. Hierbij wordt koud water uit de opslagin de zomer ingezet voor gebouwkoeling
waarbij het opgewarmde water terug in de opslag geinjecteerd wordt. Tevens zijn kosten voor een
warmtetransportleiding (700 meter) en een warmteoverdrachtstation (WOS, aansluiting op het dis-
tributienetwerk) voor de referentie-installatie meegenomen. Kosten voor een koudenetwerk wor-
den niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag.

'4 Het warmtevraagprofiel van een typisch warmtenet is gelijk aan de vorm van een zogenaamd bad-
kuipprofiel, waarbij in de zomer een beduidend lagere warmtevraag is dan in de winter.

> Voor deze categorie worden 3500 vollasturen aangenomen als zijnde geen basislast. Dit wijkt af van de
3000 vollasturen die voor biomassaketels aangenomen worden. Dit hangt samen met het feit dat een
biomassa-installatie aan één enkele afnemer levert, terwijl TEQ aan een klein distributienet levert, met
een iets meer gelijkmatige warmtevraag, en dus meer vollasturen.

PBL |57






|5.1 2.8
















|5.1 2,8












https://www.pvxchange.com/Price-lndex


















https://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/isde









http://www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide



http://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswij-
https://www.pbl.nl/publicaties/conceptadvies-sde-2o22-zonne-energie
http://www.rvo.nl/subsidie-en-financieringswijzer/her-nieuwbare-energietransitie



http://www.zonnekrachtcentrales.nl

























|5.1 2




|5.1 2.












https://www.enpuls.nl/media/cjib33nd/eindrapport-peakshaving-pilot-altweerterheide.pdf

opgeslagen zonne-energie aan de exploitatie van de batterij toegekend worden en dat er dus 25%
aan inkomsten voor de verkoop van energie onttrokken wordt van de businesscase van het zonne-
park. Hiermee is de businesscase van het zonnepark naar verwachting niet meer sluitend.
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Grootte van de referentie-installatie

Voor dit advies hebben we de aangenomen grootte van de referentie-installatie van windenergie-
projecten in de SDE++ herzien. Het is belangrijk dat de referentie-installatiegrootte representatief is
voor de kostenstructuur van windenergieprojecten en voor het vermogen van de projecten in de
markt. Er wordt rekening gehouden met het feit dat er in de nabije toekomst minder grootschalige
windparken in Nederland worden gebouwd en dat kleinere projecten representatiever zijn als refe-
rentiegrootte.

Hiervoor hebben we gekeken wat het gemiddelde vermogen is van windprojecten op land die op
de Nederlandse markt in het bouwtraject zitten. De Rijksdienst voor Ondernemend Nederland
(RVO) rapporteert jaarlijks de stand van zaken van de windparken in ontwikkeling. Volgens de Moni-
tor Wind op Land waren er in 2020 in Nederland 91 projecten met een cumulatief vermogen van 2783
MW in de voorbereidende bouwfase (RVO Windmonitor 2021). Dit betekent dat het gemiddelde
windenergiepark dat in de komende jaren gebouwd wordt, een grootte heeft van ongeveer 30 MW.
Dit resultaat hebben we als uitgangspunt genomen voor een kostenschaalanalyse met als scope
het vaststellen van de referentie-installatiegrootte voor de vier SDE++-windenergiecategorieén:

- Windop land, reguliere categorie

- Wind op land met hoogtebeperking

- Wind op waterkeringen

- Wind in meer, water 2 1 km?

De analyse van de kostenschaalstructuur van windenergieprojecten relateert de ontwikkeling van
basisbedragen aan het projectvermogen. Voor een dergelijke analyse hebben we de kostenaanna-
mes voor elke kostencomponent in het turbinemodel opnieuw bekeken en de kosten op turbineba-
sis bijgewerkt. Er is speciale aandacht besteed aan kosten die gevoelig zijn voor schaalgrootte, zoals
netaansluitingskosten.

De inputdata zijn samengesteld uit een reeks van bronnen zoals turbinefabrikanten, projectontwik-
kelaars en marktpartijen met specifieke marktcompetenties. Het turbineportfolio is, ten opzichte
van het vorige eindadvies, geactualiseerd om de commercieel beschikbare turbines in 2022 of 2023
op de Nederlandse markt op te nemen. Dit betekent dat er minder turbines met een laag vermogen
(ongeveer 3 MW) zijn inbegrepen en dat er extra turbines van 5 tot 6 MW worden toegevoegd.

Op basis van de analyse concluderen we dat het nodig is om de referentie-installatiegrootte te ac-
tualiseren voor de drie eerstgenoemde windenergiecategorieén. De referentie-installatiegrootte
voor reguliere windenergie op land en windenergie op waterkeringen is vastgesteld op 30 MW en
voor de hoogtebeperkte categorie op 15 MW. In tabel 6.3 staan de windcategorieén vermeld met
hun respectievelijke referentie-installatiegrootte. Dit heeft vooral gevolgen voor de kostenanalyse
en de basisbedragen van de verschillendecategorieén.
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mogelijke projecten is, in overleg met het ministerie van EZK, in dit eindadvies alleen huishoudelijk
afval naar waterstof opgenomen. Voor andere vergassingsroutes (bijvoorbeeld biomassa naar wa-
terstof) wordt geadviseerd deze op te nemen in de groslijst voor volgend jaar, waarbij een nieuwe
vergassingscategorie vooralsnog alleen is door te rekenen als één specifiek eindproduct wordt ge-
hanteerd, tenzij er een (of een aantal verschillende types) synthesegas gedefinieerd kan worden
met een constante samenstelling.

De referentie-installatie in de productie van waterstof uit afval bestaat uit een grootschalige instal-
latie die huishoudelijk afval verwerkt tot synthesegas. Dit synthesegas wordt daarna opgewerkt tot
waterstofgas waarbij pure CO, vrijkomt. Voor de bepaling van de technisch-economische parame-
ters wordt uitgegaan van een proces waarbij het afval ontvangen wordt in een ontvangststation en
metaal, glas en stenen afgescheiden worden. Het resterende afval wordt na verkleining en verdich-
ting omgezet tot SRF-pellets. Deze worden na eventueel transport verder voorbewerkt in een tor-
refactiereactor, waarna de getorreficeerde pellets na maling in een hogetemperatuurvergasser
geblazen worden. Deze vergasser wordt bedreven onder zuurstof. Een aparte luchtscheidingseen-
heid zorgt voor de zuurstof. Het synthesegas bestaat voor het grootste deel uit koolmonoxide en
waterstof, met een molverhouding van ongeveer 1:1. Het synthesegas wordt vervolgens gewassen.
In een daaropvolgende shift-reactor wordt naast het syngas tevens water ingevoerd om de koolmo-
noxide in het syngas om te zetten naar CO, onder vermeerdering van het waterstof. Verdere reini-
ging vindt plaats in aanvullende reinigingsstappen en uiteindelijk wordt in een PSA-installatie het
waterstof gescheiden van de CO.,.

De referentiecase heeft een ingangsvermogen aan afval van 630000 ton per jaar. Dit komt overeen
met ongeveer 310 MW ingaand vermogen. Dit levert 50000 ton waterstofgas (1970 GWh) perjaar
oftewel 260 MW bij 7500 vollasturen (zie tabel 8.3). De investeringskosten zijn geraamd op 2700
€/kW output.

De vaste O&M-kosten bestaan uit kosten voor onderhoud en het beheer, in het bijzonder het
grootschalige onderhoud en personeel. De vaste onderhoudskosten zijn geraamd op 120 €/kW out-
put. De variabele onderhoudskosten bestaan ten eerste uit specifieke kleinere verbruiksmiddelen.
Deze worden geraamd op 0,002 €/kWh output. Daarnaast heeft de installatie, in het bijzonder de
luchtscheidingseenheid, een grote behoefte aan elektriciteit. Per kWh aan geproduceerde waterstof
is dit 0,227 kWh, waarbij de langetermijnprijs van de elektriciteit is bepaald op 46,21 €/MWh. Te-
vens heeft de installatie een behoefte aan aardgas. De langetermijnprijs van aardgas (boven-
waarde) is gelijk aan 0,02138 €/kWh. Per kWh aan geproduceerde waterstof is de netto behoefte
aan aardgas 0,134 kWh. Zowel de benodigde elektriciteit als het aardgas wordt meegenomen als
variabele O&M-kosten. De installatie zal tevens warmte maken in de vorm van stoom. Per kWh
waterstof wordt er 0,139 kWh stoom geproduceerd. De stoom heeft een waarde die wordt bepaald
door de langetermijnprijs van gas en conform een stoomketel met een rendement van 90%. De
stoom wordt gezien als opbrengst en verlaagt daarmee de variabele O&M-kosten. Tevens wordt
rekening gehouden met inkomsten uit bijproducten, met name metalen. Uiteindelijk leidt dit tot
netto variabele O&M-kosten van 0,008 €/kWh.

Vermeden CO,

De vermeden hoeveelheid CO; is énafhankelijk van de AVI-factor (de fractie biogeen in het afval).
De waterstof-uit-huishoudelijke-afvalroute leidt ertoe dat er nettc minder CO, naar de atmosfeer
wordt uitgestoten dan in de SMR-route oftewel de waterstof-uit-aardgasroute. Dat is hetgeen wat
hier wordt berekend. Uiteraard is de biogene factor wel van belang voor de uiteindelijke balans in
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methanolinstallatie, binnen de kaders van dit advies en kan voor SDE++-subsidie in aanmerking
komen.

Eris echter één uitzondering op deze twee technologie-neutrale opties. In alle gevallen geldt als
voorwaarde dat biomassa wordt gebruikt uit de lijst van bijlage IX A van de Richtlijn voor hernieuw-
bare energie, met uitzondering van gemeentelijk vast afval, en dat de duurzaamheidseisen in acht
worden genomen.

De waarden van hernieuwbare-brandstofeenheden (HBE’s?) zijn in dit eindadvies in het correctie-
bedrag opgenomen. Ze vormen echter geen onderdeel van de productprijs, noch van de langeter-
mijnprijs. Zij zijn op een bepaalde manier analoog aan de Garanties van QOorsprong (GvO’s) voor
hernieuwbare elektriciteit meegenomen. Deze geavanceerde biobrandstoffen worden meegere-
kend in de verplichting voor leveranciers om hernieuwbare brandstoffen in Nederland op de markt
te brengen.

Kosten biomassa

De meeste bestaande of geplande installaties om ethanol te produceren uit lignocellulosehou-
dende biomassa zijn gericht op het gebruik van gemengde grondstoffen met de focus op land-
bouwresiduen, omdat deze grondstoffen groter in aanbod en daarom 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 (commodity) en daarom moeten ze ge-
haald worden uit de regio’s nabij de fabrieken. Bovendien is hun aanbodpotentieel in Nederland
beperkt. Om deze redenen worden in dit eindadvies gemengde houtachtige biomassa, inclusief af-
valhout, beschouwd als belangrijkste grondstof voor de referentiecategorie ethanol uit lignocellu-
lose.

Dit geldt ook voor nieuwe installaties die, via vergassing, methanol of drop-in biobrandstoffen pro-
duceren. We nemen aan dat een nieuwe installatie een mix zal gebruiken van houtsnippers en af-
valhout (B-hout). Als de installatie goed draait, kan het aandeel houtsnippers worden verminderd
en kan het aandeel ander kwaliteitsafvalhout worden vergroot (bijvoorbeeld mindere kwaliteit B-
hout en andere residuen) om een economisch optimum te bereiken. In dit SDE++-advies gaan we
ervan uit dat de inputprijs van grondstoffen 5o €/droge ton zal zijn. De prijs van houtsnippers wordt
aangenomen als 100 €/droge ton en B-hout als 0 €/droge ton.-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 o €/t voor B-hout. Ter vergelijking, in het
SGAB-kostenrapport (Landalv et al. 2017) werden de grondstofkosten geacht te liggen tussen 10-20
€/MWh (50-100 €/droge ton).

In de categorie bio-LNG via allesvergisting wordt een installatie beschouwd die reststromen ge-
bruikt uit de voedings- en genotmiddelenindustrie, waar het prijsniveau mede wordt bepaald door
veevoedermarkten. Dit is in overeenstemming met de categorie grootschalige vergisting. Bij de be-
paling van de referentieprijs wordt gebruikgemaakt van de 5-jarige gemiddelde trend van veevoe-
ders (snijmais), op basis van gegevens van het LEl, om te voorkomen dat jaarlijkse schommelingen
grote invloed krijgen op de berekende basisbedragen. Voor bio-LNG via mestvergisting wordt het-
zelfde prijsniveau gehanteerd als voor een grootschalige mestvergistingsinstallatie. Een grootscha-
lige 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

PBL | 158















512



512e















512e



512e























































































elektriciteit kan afnemen van een bestaande aansluiting waar nog voldoende elektrisch vermogen
op vrij is en er dus geen meerkosten zijn voor een nieuwe elektriciteitsaansluiting.

Voor het warmteverlies door het transport van warmte over een grote afstand wordt standaard een
verlies van 5% aangenomen. In de berekeningen wordt er 5% afgetrokken van het thermische ver-
mogen dat kan worden gemeten na de output bij de WOS (dus na de warmteoverdracht vanaf de
bron voordat de warmte over een grote afstand vervoert via een transportleiding).

Subsidie kan worden aangevraagd in één van de volgende klassen:
1. Verhoudingsklasse 1: Lengte (m)/vermogen (kWy) verhouding 2 0,70 en < 0,20
2. Verhoudingsklasse 2: Lengte (m)/vermogen (kW) verhouding 2 0,20 en < 0,30
3. Verhoudingsklasse 3: Lengte (m)/vermogen (kW) verhouding 2 0,30 en < 0,40
4. Verhoudingsklasse 4: Lengte (m)/vermogen (kW) verhouding 2 0,40

Hierbij wordt met lengte de tracélengte (in meters) bedoeld van de transportleidingen die lopen van
een WOS nabij de warmteproducent/bron (zie figuur 12.1) tot aan een warmteoverdrachts-
punt/hoofdaansluitpunt bij de afnemer; dit kan ook een WOS zijn maar deze WOS wordt niet mee-
gerekend in de totale investeringskosten aangezien er in de praktijk niet altijd een WOS nodig is.
Met vermogen wordt hier het uitgekoppelde thermische vermogen (in kilowatt) bij de bron bedoeld. \

Per verhoudingsklasse wordt een ander basisbedrag toegekend. Deze basisbedragen zijn bepaald
op basis van vier verschillende referentieprojecten per subcategorie. Bij de warmte-uitkoppeling
zénder warmtepomp en zénder aansluiting op een onafhankelijk collectief warmtetransportnet
wordt uitgegaan van de volgende bronvermogens en tracélengtes:
e Verhouding 2 0,10 en < 0,20:
o Tracélengte = 1500 m, vermogen bij de bron = 10000 kW4, (verhouding 0,15).
e Verhouding 2 0,20 en < 0,30:
o Tracélengte = 2500 m, vermogen bij de bron = 10000 kW (verhouding 0,25).
e Verhouding 20,30 en < 0,40:
o Tracélengte = 3500 m, vermogen bij de bron = 10000 kW, (verhouding 0,35).
e Verhouding 2 0,40:
o Tracélengte = 4500 m, vermogen bij de bron =10000 kW, (verhouding 0,45).

Voor de berekeningen van de basisbedragen en de subsidie-intensiteit is de daadwerkelijke warm-
teoutput (in kWhy,) belangrijk. Het referentievermogen dat wordt gebruikt voor de bepaling van
deze output is het vermogen dat kan worden gemeten viak na de warmtewisseling in het WOS (dus
voordat de warmte over een grote afstand via de transportleidingen vervoerd wordt). Dit adviseren
wij dus ook als het meetpunt voor RVO.

De uiteindelijke basisbedragen per subcategorie zijn in tabel 12.2 weergegeven.
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elektriciteit van het net. De gemiddelde elektriciteitsprijzen waarmee is gerekend zijn echter hoger
dan die voor netgekoppelde projecten. Anders dan bij netgekoppelde elektrolysers kan er namelijk
bij directelijnprojecten niet voor worden gekozen om alleen tijdens de uren met de laagste groot-
handelsprijzen te produceren: er wordt ook geproduceerd als de uurlijkse groothandelsprijzen rela-
tief hoog zijn.>' Voor directelijnprojecten is de gemiddelde elektriciteitsprijs berekend door de som
van de 8760°% uitkomsten van het uurlijkse verbruik van de elektrolysers maal de uurlijkse groot-
handelsprijs® te delen door het jaarlijkse verbruik van de elektrolysers. Het betreft dus een gewo-
gen gemiddelde prijs op basis van verbruik.

De aldus berekende prijs van elektriciteit uit windparken bedraagt 0,0414 €/kWh. en die van elektri-
citeit uit zonneparken 0,0427 €/kWhe.>4 Voor elektriciteit die via een directe lijn wordt geleverd
hoeft geen energiebelasting en ODE te worden betaald. Uitgaande van een omzettingsrendement
van 68,0% bedragen de elektriciteitskosten bij directelijnprojecten met windparken 0,0609
€/kWhuwy H; en bij directelijnprojecten met zonneparken 0,0627 €/kWhuuy H,.

Kosten gedemineraliseerd water (demiwater)

Eris verondersteld dat de jaarlijkse kosten voor water en periodieke vervanging van de ionenwisse-
laar of het membraan van de demiwaterinstallatie bij zowel netgekoppelde als via een directe lijn
gekoppelde elektrolysers verwaarloosbaar zijn.

Potentiéle waarde van zuurstof en restwarmte (bijproducten van elektrolyse)
Voor zowel zuurstof als restwarmte is de potentiéle waarde op €0 gesteld. Dit wordt hierna toege-
licht.

Zuurstof

Per kg H, wordt 8 kg O, geproduceerd, overeenkomend met 0,203 kg O,/kWh H,. Een elektrolyser
van 20 MW, en gzo00 vollastuur produceert jaarlijks ruim 11.600 ton zuurstof. In Nederland heeft
een beperkt aantal bedrijven een zuurstofvraag die groot genoeg is om een dergelijke hoeveelheid
te absorberen. Alleen waterstoffabrieken die dicht in de buurt van dergelijke bedrijven liggen

>' Dit geldt vooral bij directelijnprojecten met een zonnepark: de gemiddelde elektriciteitsprijs is door
het gebruik van elektriciteit op relatief dure uren 0,231 €/kWh. hoger dan die voor een netgekoppeld
project met hetzelfde aantal vollasturen (3200); bij directelijnprojecten met een windpark is de gemid-
delde elektriciteitsprijs ‘slechts’ 0,053 €/kWhe hoger dan die voor netgekoppelde projecten met het-
zelfde aantal vollasturen (6150).

>2 Het aantal uren in een jaar.

53 Deze uurlijkse groothandelsprijzen (berekend met COMPETES) zijn het gemiddelde van de uurlijkse
groothandelsprijzen in de jaren 2022-2036. Voor directelijnprojecten met zon zijn de uurlijkse ver-
bruikscijfers van de elektrolyser gebaseerd op de uurlijkse zonnestroomproductiecijfers van een be-
staand modern zonnepark. Voor directelijnprojecten met wind zijn de uurlijkse verbruikscijfers van de
elektrolyser gebaseerd op de uurlijkse windstroomproductiecijfers uit COMPETES. De load duration-
curve voor windproductie uit COMPETES is echter zodanig gecorrigeerd dat die de vorm van een indivi-
dueel, modern windpark aan de kust kreeg; de load duration-curve in COMPETES is namelijk gebaseerd
op meerdere parken op verschillende locaties, waardoor die in vergelijking met een individueel wind-
park een te vlakke vorm heeft en daardoor niet rechtstreeks bruikbaar is voor directelijnprojecten
(daarin is de elektrolyserimmers aan een individueel windpark gekoppeld).

>4 Eris geen rekening gehouden met eventuele premies die betaald moeten worden om voorrang te krij-
gen op levering aan het net, omdat er geen betrouwbare informatie is over de hoogte daarvan.
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subcategorieén behalve de verwerkingstoeslag. Hierdoor zijn de bouwstenen voor het opnemen
van CO,-opslag buiten de Nederlandse exclusieve economische zone aanwezig, zodra er duidelijk-
heid is over de bilaterale afspraken en daarmee meer duidelijkheid komt over de kosten van CO,-
transport en -opslag voor dergelijke routes.

PBL | 229






51.2e

512e

512e

5128,

















































































noodzakelijk om de klimaatdoelstellingen te behalen. Hier zou een andere rangschikking
voor kunnen gelden dan voor de inzet van waterstof voor warmte of mobiliteit.

Broeikasgasreductie

7-

10.

11.

12.

Kosten
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

De CO,-emissiefactor voor voorspelbare duurzame elektriciteitsproductie, zoals water-
kracht, zou hoger moeten zijn dan die van minder voorspelbare duurzame bronnen.

In de berekening van de subsidie-intensiteit wordt niet gerekend met de daadwerkelijke
klimaateffecten van biomassa. Europa heeft voor een aantal biomassastromen en toepas-
singen al emissiefactoren gepubliceerd in bijlage Cen D van de RED2 waar vooruitlopend
op verdere besluitvorming al mee gerekend kan worden.

Voor het berekenen van de CO,-emissie van aardgas wordt alleen gekeken naar de emis-
sies bij verbranding. Bij de winning in Siberié, en het transport van aardgas naar Nederland,
vinden echter ook (grote) emissies plaats van methaan, CO, en andere broeikasgassen.
Deze emissies zouden moeten worden meegenomen in de berekening.

Zonthermie: vermeden CO,-emissies dankzij besparingen zoals op warmte door het ge-
bruik van dubbelglas en de besparing op belichting (30 kWh/m2 kas per jaar op basis van
vermeden SON-T groeilicht) worden niet meegenomen. Deze besparingen zijn echter inhe-
rent aan het systeem van de daglichtkas.

Geavanceerde brandstoffen: er zijn partijen die leveren aan een internationale markt en
daarmee is niet gegarandeerd dat volume op de Nederlandse markt wordt ingezet. De
koppeling in deze regeling met CO,-reductie op Nederlandse grondgebied gaat in dit op-
zicht voorbij dat voor Nederland ook de ontwikkeling van productiecapaciteit en de bijho-
rende kennis- en techniekontwikkeling van economische waarde is, ongeacht of de
hernieuwbare brandstoffen in Nederland tot CO,-reductie leiden of elders.

Een vergasser van biomassa kan ook biochar maken dat in de bodem effectief CO, opslaat.
Dat zou in de SDE++ gehonoreerd moeten worden.

De daadwerkelijk maatschappelijke kosten moeten gebruikt worden bij het bepalen van de
subsidie-intensiteit van technieken. Dit betekent met name dat er anders gekeken moet
worden naar netkosten voor elektrificatie en elektriciteitsproductie.

Wij pleiten ervoor om de nettransportkosten buiten de subsidie-intensiteit te laten, maar
wel in het basisbedrag te houden. Om een evenwichtige vergelijking tussen technologieén
te kunnen maken in de meritorder.

Neem in de bepaling van de rangorde van projecten de vermeden infrastructuurkosten
mee.

Netverzwaringen voor bijvoorbeeld zonneparken vergen veel investeringen. Het is wense-
lijk om de impact van projecten op de infrastructuur mee te nemen in de methodologie of
selectie binnen de SDE++.

Een back-upfunctie (het ontbreken daarvan of juist het kunnen vervullen daarvan) zou op
enigerlei manier in de rangordebepaling moeten worden meegenomen.

De GvO’s worden wel in de correctiebedragen meegenomen, maar niet in de rangschikking
van de SDE-technieken. Een consequente toepassing van de regelgeving betekent dat er
een keuze tussen één van beide wordt gemaakt.

Wij zouden adviseren om alle financiéle parameters in acht te nemen waarop de uiteinde-
lijke rangschikking gaat plaats vinden, ook EU-ETS.

In de huidige SDE wordt geen rekening gehouden met de maatschappelijke kosten van de
andere duurzame verwarmingsalternatieven in de gebouwde omgeving.
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Q Kwartaal

RCR Rijkscoérdinatieregeling

RNES Regeling Nationale EZ Subsidies

RVO.nl  Rijksdienst voor Ondernemend Nederland

RWZI Rioolwaterzuiveringsinstallatie

SCR Selective Catalytic Reduction, selectieve katalytische reductie
SDE+ Stimulering Duurzame Energieproductie

SMR Steam Methane Reforming

SNCR Selective Non-Catalytic Reduction, selectieve niet-katalytische reductie
SNG Substitute Natural Gas

SOE Solid Oxide Elektrolysis

TEA Thermische energie uit afvalwater

TED Thermische energie uit drinkwater

TEO Thermische energie uit opperviaktewater

TLR Technology Readiness Level

TNO AGE TNO Advisory Group for Economic Affairs

TNO Nederlandse organisatie voor toegepast-natuurwetenschappelijk onderzoek
TS Tussenspanning

TTF Title Transfer Facility
uDG Ultradiepe geothermie

VGl Voedings- en genotmiddelenindustrie
\AY Vreemd vermogen

W Warmte

WA Wettelijke aansprakelijkheid

WACC  Weighted Average Cost of Capital, gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoeding
WK Warmtekracht

WKK Warmte-krachtkoppeling

WKO Warmte-koudeopslag

WOQOS Warmteoverdrachtstation
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gedetailleerder we dan de kostenopbouw presenteren, des te minder significant zijn de deelcijfers.
Dit kan in een consultatieproces ook juist complicaties oproepen.

q Gebruikvan groothandelsprijs (use of wholesale electricity price for industrial
consumers)

Er kan inderdaad verschil zitten tussen de groothandelsprijs en de netto-inkoopprijs voor de indu-
strie. Bij de netto-inkoopprijs speelt niet alleen de ‘kale’ groothandelsprijs, maar cok commerciéle
marges, nettarieven en belastingenvoordelen. Bij de categorieén met een verhoudingsgewijs groot
belang van de aangenomen elektriciteitsprijs, nemen we in tegenstelling tot vorig jaar een cijfferma-
tige opbouw op van de berekende nette elektriciteitskosten.
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Onderwerp

Consultatie-inbreng

Reactie PBL, TNO, DNV

Participatie-
en voorberei-
dingskosten

Wij beoordelen de ontwikkeling van windprojecten
op land als steeds risicovoller, aangezien de onze-
kerheid omtrent het ontwikkelen juist stijgt (en erin
ons geval ook een aantal projectinitiatieven sneuve-
len) door een steeds uitdagender ruimtelijke inpas-
sing en lokale weerstand. Daarnaast stijgen de
ontwikkelkosten vanwege de vereisten omtrent lo-
kale participatie en (ruimtelijke) maatwerkinpas-
sing.

De reactie is doorgegeven aan
EZK. Participatiekosten worden
volgens uitgangspuntin de
SDE++ als winstdeling be-
schouwd. Ontwikkelings- of
voorbereidingskosten worden
reeds meegenomen als onder-
deel van het rendement op eigen
vermogen.

Participatie-
en voorberei-
dingskosten

Participatiekosten zijn geen keuze van de ontwikke-
laar. Het doorlopen van een participatieproces is te-
genwoordig een vereiste (zie Omgevingswet en
Klimaatakkoord) om een windpark te kunnen ont-
wikkelen. Mensen willen op meer momenten meer
inspraak hebben. Dit juichen wij toe: wij willen met
de omgeving een project ontwikkelen. De SDE++
gaatin haar uitgangspunt van kostenefficiéntie
voorbij aan het belang van participatie en het be-
lang dat omwonenden, lokale codperaties en ge-
meenten daaraan hechten. Het is een
investeringspost. Die kosten worden steeds groter,
door grotere behoefte aan participatie. Zo groot
zelfs, dat de investeringen hiervoor in de hoog-ri-
sico-fase initiatiefnemers steeds meer afschrikken.
De hoeveelheid participatie is projectspecifiek,
maar een zekere ondergrens bestaat wel. Die on-
dergrens zou als investeringskosten moeten wor-
den meegenomen.

Eenzelfde betoog zou kunnen worden gehouden
voor ontwikkelingskosten.

De reactie is doorgegeven aan
EZK. Participatiekosten worden
volgens uitgangspuntin de
SDE++ als winstdeling be-
schouwd. Ontwikkelings- of
voorbereidingskosten worden
reeds meegenomen als onder-
deel van het rendement op eigen
vermogen.

Rendement op
eigen ver-
mogen:
grondkosten
en participa-
tiekosten

De sector acht het van groot belang dat er meer in-
zicht komtin waar de rendementen op het eigen
vermogen aan worden besteed, waaronder: kosten
voor het huren van daken, grond of wateropper-
vlak, de kosten voor sociaal draagvlak en duur-
zaamheidsfondsen. Zie hieronder kosten die
volgens ons te laag zijn ingeschat of niet zijn mee-
genomen door PBL:

1. Grondprijs voor zon op land (grondgebonden zon
>1 MWp). PBL geeft geen inzichtin de hoogte van
de grondkosten waarmee wordt gerekend en in-
spreker heeft het vermoeden dat PBL met een lager
bedrag rekent dan dat marktconform is.

2. Voor het ontwikkelen van zonneparken (grond-
gebonden zon >1 MWp) werken ontwikkelaars te-
genwoordig een uitgebreid procesparticipatieplan
uit. Uit dit plan ontstaat het (financiéle) participatie-
plan. PBL geeft geen inzichtin de hoogte van de
kosten die betrekking hebben tot participatie enin-
spreker heeft het vermoeden dat PBL met lagere
kosten rekent dan die marktconform zijn. Inspreker

Conform de uitgangspunten re-
kenen we met een grondprijs van
oenja, datis vaak lager danin de
markt gangbaar is.Participatie-
kosten en voorbereidingskosten
worden niet expliciet in de inves-
teringskosten meegenomen, ook
conform uitgangspunten. Voor
kleinere projecten verwijzen we
naar het eindadvies SCE 2022
voor onze kosteninzichten.
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Onderwerp

Consultatie-inbreng

Reactie PBL/DNV

procurement kosten en bijv een aanbetaling voor
de netaansluiting voor FID zijn buiten beschouwing
gelaten. Zoals je ziet is het gemiddelde fors hoger
dan 1205 €/kW.

Eventuele toekomstige kosten-
ontwikkelingen zijn niet meege-
nomen vanwege de grote
onzekerheid, maar zouden deze
ontwikkelingen medio 2022 wer-
kelijkheid worden, dan worden ze
meegenomen in het advies voor
de SDE++ 2023.

Windenergie Deze onderhoudskosten zijn maar 0,002 €/kWh ho-  Erzijn twee punten die moeten
(onderhouds-  gerdan zonder hoogtebeperking. Ditis een sterke worden uitgelegd. Ten eerste
kosten) onderschatting. hebben we voor de categorie ‘re-
guliere wind op land’ de O&M-
Een zelfde turbine op een lagere ashoogte levert kosten alleen uitgedrukt als vari-
minder kWh op. In de aanbiedingen die wij op dit abele 0&M-kosten (in vergelij-
momentkrijgen zien wij dat fabrikanten nog vaak king met eerdere SDE-rondes
vaste prijzen aanbieden (in plaats van gelieerd aan toen we rekening hielden met
productie). Hetzelfde onderhoudsbedrag moet ver-  een vaste en een variabele O&M).
deeld worden over minder kWh, waardoor de kos- We hebben dit gedaan om aan te
ten per kWh stijgt. Deze mechaniek zien wij sluiten bij de manier waarop en-
onvoldoende terug in het verschil van 0,002 €/kWh.  kele turbinefabrikanten deze kos-
ten uitdrukken. Dit wordt
toegepast op alle categorieén
wind op land, behalve de hoogte-
beperkte categorie.
Ten tweede moet worden ver-
meld dat op het moment van
schrijven van het SDE-
conceptadvies de gegevens voor
de categorie met hoogtebeper-
king onvoldoende waren om al-
leen de 0&M-kosten als
variabele kosten te berekenen.
Vandaar de keuze om het oude
format te behouden. Ditis aan-
gepast voor het eindadvies,
waarbij alle 0&M-kosten zijn uit-
gedrukt als variabele kosten.
Windenergie Ons is niet duidelijk waarom in de reguliere windca-  In het eindadvies worden deze
(ondehouds- tegorieé&n sprake is van stijgende O&M kosten en kosten op eenduidige wijze ge-
kosten) variabele operationele kosten, terwijl verondersteld  rapporteerd (in het conceptad-

wordt dat die voor hoogtebeperkte parken dalen. In
onze ervaring stijgen dergelijke prijzen over de hele
linie, zeker ook omdat kleinere turbines steeds
meer uit te gratie raken bij fabrikanten. Zij richten
zich steeds meer op grotere en efficiéntere turbines.
Als gevolg daarop begrijpen wij ook niet waarom de
basisbedragen voor hoogtebeperkt wel dalen, ter-
wijl die van de reguliere categorie wel (terecht) stij-
gen.

vies er was een verschil in
rapportage tussen de reguliere en
hoogtebeperkt categorieén);

In het eindadvies zijn de kosten
hoger in vergelijking met de regu-
liere windcategorie (regulier:
0&M-kosten van 0,0060
euro/kWh; hoogtebeperkt: 0& M-
kosten van 0,0064 euro/kWh).
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Consultatie-inbreng

Reactie PBL/DNV

SDE berekeningen vanuit gaat- om de omgeving
mee te krijgen, draagvlak te krijgen. Maar heel vaak
is het ook gewoon ruimtelijk niet mogelijk om zo
groot te bouwen als de referentieturbines en park-
grootte waar PBL in de SDE berekeningen vanuit
gaat. Voorts worden ook o.a. financiéle eisen, af-
drachten gesteld voor de omgeving en/of natuur-
compensatie vanuit de RES-en welke net als de
ontwikkelingskosten niet worden meegenomen in
de SDE berekeningen van PBL. De RES-organisaties
treden in hun documentatie naar buiten met klei-
nere windturbines (3 MW) dan de referentieturbines
en parkgrootte waar PBL in zijn SDE berekeningen
vanuit gaat. (zie te downloaden document “online pdf
concept-RES NHN 15 april 2020

op bladzijde 19 als voorbeeld https://energieregi-
onhn.nl/app/uploads/2020/05/Online-PDF-Concept-RES-
NHN-15-april-2020.pdf)

Bovendien ontbreekt bij veel RES-codrdinatoren
gevoel en/of de wil om de businesscase van een
windenergieproject te begrijpen. Zij vinden dat zij
voor het proces zijn, maar zijn wel sturend en infor-
merend. Het is zorgelijk dat bijna niemand van de
RES-codrdinatoren de businesscase van een wind-
energieproject begrijpt of helder heeft. Terwijl zij
wel stukken opstellen, verspreiden en adviseren die
vergaande consequenties heeft voor de business-
case van een windproject.

invloed kunnen hebben op de
rentabiliteit van een project, is
het punt meegegeven aan EZK.
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Onderwerp

Consultatie-inbreng

Reactie PBL, TNO en DNV

Zeker voor deze categorie waarbij er op de trans-
portleiding meerdere warmteproducenten en
warmteafnemers zijn aangesloten. Hiermee worden
in ontwikkeling zijnde transportleidingen uitgeslo-
ten. Wij stellen voor om dit te wijzigen en de lengte
van de transportleiding open te houden.

Restwarmte:
systeemgren-
zen

In het advies (referentieproject) wordt ervan uitge-
gaan dat de WOS (waar zich ook de warmtepompen
bevinden) in de directe nabijheid staan van de bron.
Ditis niet altijd het geval. Soms is er een transport-
leiding nodig tussen datacenter en
WOS/warmtepomp. Advies is om bijvoorbeeld de
investering in de transportleiding tussen warmte-
bron en warmtepomp expliciet op te nemen in de
bepaling van het SDE++ basisbedrag. Verder kan
ook worden geadviseerd dat de afstand tussen de
bron en de WOS (of warmtepomp) niet uit zou mo-
gen maken voor de SDE++. De leidingen van de
bron naar de WOS en van de WOS naar de wijken
hebben beide SDE++ nodig.

Bij de opstelling van de subcate-
gorieén wordt getracht van refe-
rentieprojecten uit te gaan die
zoveel mogelijk aansluit op de
werkelijkheid. Echter, er zijn grote
variaties in soorten restwarmte-
projecten en daardoor kan het
voorkomen dat een projectin de
praktijk niet precies aansluit op
de omschrijving van een rest-
warmteproject in het advies. Wat
belangrijk is, is dat de meest be-
langrijke onderdelen (zoals een
WOS of warmtepomp, leidingen
op het terrein van de warmte-
bron, transportleidingen voor
transport over lange afstand,
pompen) worden meegenomen
in de berekeningen en voor sub-
sidie in aanmerking komen. De
exacte configuratie van een pro-
jectin de praktijk kan afwijken.

Restwarmte:
temperaturen

Temperaturen van warmtenetten worden in ieder
geval door drie belangrijke zaken bepaald:

- Tapwater. Conform Nederlandse wetgeving dient
minimaal 55°C op het tappunt geleverd te worden.
Een groot warmtenet moet dan al gauw een mini-
male brontemperatuur van ca 75°C nodigis om dit
te bereiken.

- De eigenschappen van de woningen die worden
beleverd. De temperatuur die geleverd moet wor-
den aan de woning voor ruimteverwarming wordt
enerzijds bepaald door zaken als isolatiegraad,
luchtdichtheid, ventilatie en warmteafgiftesysteem.
Anderzijds varieert de benodigde temperatuur voor
ruimteverwarming met de buitentemperatuur.

- Leidingdiameter van transportnetten als functie
van de delta T. De leidingdiameters van de trans-
portleidingen zijn een functie van de delta tussen de
aanvoer en retourtemperatuur. De retourtempera-
tuur wordt grotendeels bepaald door de eigen-
schappen van het warmteafgiftesysteem in de
woning. Bij een lagere aanvoertemperatuur zal de
delta T kleiner worden en dat zal grotere leidingdia-
meters vragen om een gegeven hoeveelheid
warmte te kunnen transporteren.

Ter kennisgeving aangenomen.
Zoals aangegeven in het eindad-
vies wordt in de berekeningen re-
kening gehouden met een
temperatuur van de aanvoerlei-
ding van de transportleidingen
van 75 °C. De dikte van de trans-
portleidingen in de referentiepro-
jecten wordt bepaald op basis
van een delta Tvan 30 °Cen op
basis van het totale benodigde
maximale vermogen.
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Consultatie-inbreng

Reactie PBL, TNO en DNV

CCS vloeibaar geen rekening gehouden met een ho-
gere verwerkingstoeslag tov 8000 uur terwijl dit
(net als voor gasvormig) wel wordt verwacht van-
wege het seizoensmatige aanbod. Zie ook de op-
merkingen hieronder mbt CCS.

CCU algemeen

In 2021 wordt aan de tuinbouw ca 600 kt CO2 per
pijpleiding geleverd en ca 250 kton per tankwagen
als vloeibare COa2.

Ter kennisgeving aangenomen.

CCU algemeen

Op basis van “Het Nieuwe Telen” zou men een aan-
zienlijke reductie in CO2 verbruik verwachten. Dat is
echter niet waarneembaar, de glastuinbouw blijkt
(nog) ver verwijderd is van optimale benutting van
gedoseerde CO2. Sinds 2014 zijn de CO2 emissies
door de glastuinbouw toegenomen, ondanks toe-
name van gebruik van externe CO2 en ondanks toe-
name van duurzame warmte (geothermie).

Ter kennisgeving aangenomen.
Het advies heeft niet als doel een
gedetailleerde analyse van de
COz-inzetin de glastuinbouw te
geven, enkel een informatieve
schets van het CO2-gebruikin de
sector.

CCU algemeen

Vloeibare CO2 wordt zowel aan de tuinbouw als aan
vele andere markten geleverd. Gasvormige CO2
wordt via pijpleiding geleverd aan tuinbouw en aan
een COz liquefier en van daaruit ook naar alle an-
dere markten

Ter kennisgeving aangenomen.

CCU algemeen

Als de glastuinbouwsector de verplichting uit het
klimaatakkoord realiseert dan is er in 2030 nog 3,85
Mt CO2 uit aardgas beschikbaar. Bij realisatie van de
verplichting plus de ambitie (waarvoor geldt dat aan
alle voorwaarden en afspraken binnen en buiten de
sector voldaan moet worden) is er nog 2,2 Mt CO2
uit aardgas beschikbaar. De bron “COz2 uit aardgas
uit WKK of ketel” zal niet wegvallen, maar zal wel
kleiner worden. Vooral in het 2¢ en 3¢ kwartaal,
wanneer de duurzame warmte voldoende is om de
kassen te verwarmen, zal er meer externe CO2 no-
dig zijn. Bij koude dagen en in de winter zal er een
combinatie van duurzame warmte en aardgasstook
worden toegepast (in combinatie met elektriciteits-
productie bij WKK) en is er bijna gratis CO2 beschik-
baar uit aardgas.

Ter kennisgeving aangenomen.
Het advies heeft niet als doel een
gedetailleerde analyse van de
COz-inzetin de glastuinbouw te
geven, enkel een informatieve
schets van het CO2-gebruikin de
sector.

CCU algemeen

De door WECR berekende reductie geldt alleen voor
het extra verbruik aan externe CO2 voor zover die
toegepast wordt als vervanging van aardgas. Dit s
door een derde partij en die concludeert dat het on-
mogelijk is om de CO2 emissie reductie op een be-
trouwbare manier te bepalen omdat de
omstandigheden sterk variéren. Verder concludeert
die partij dat de CO2 reductie vermindering in alle
gevallen aanzienlijk kleiner is dan WECR aangeeft,
beschouwd op extra verbruik aan externe CO2 voor
zover die gebruikt wordt als vervanging van aard-
gas.

Ter kennisgeving aangenomen.
Voor het SDE++-advies sluiten
we aan bij de benadering van
WECR terzake (scope). In de bere-
kening van de ranking en het ba-
sisbedrag wordtin het OT-model
wel rekening gehouden met
emissiefactoren voor warmte- en
stroomverbruik van een installa-
tie.
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Onderwerp

Consultatie-inbreng Reactie PBL, TNO en DNV

We willen dus graag benadrukken datin hetrefe-
rentie kader moet worden meegenomen dat be-
staande CCU installaties financieel aantrekkelijker
moeten worden dan een CCS met SDE++.

Algemeen Door enkel stimulering van nieuwe CCU-projecten Hetis aan EZK om te oordelen of
ontstaat er een marktverstorend effect voor be- mogelijke marktverstoring een
CCU algemeen staande CCU-projecten. reden is om deze categorie niet
open te stellen.
Algemeen Er wordt erkend dat het concept waarbij zowel Hetis aan EZK om te oordelen of
warmte als CO2 wordt geleverd aan de glastuin- mogelijke marktverstoring een
CCU algemeen bouw een zeer gewenste situatie is. Desondanks reden is om deze categorie niet

stagneert verdere uitbreiding en wordtin zijn voort-  open te stellen.
bestaan bedreigd doordat tuinders uitbreiden op of
dreigen te verhuizen naar andere locaties, waar de
CO2 voetafdruk van hun activiteiten weliswaar ho-
geris, doordat niet warmte en CO2 rechtstreeks
kunnen worden geleverd, maar die voordeligere ta-
rieven voor warmte en CO2 kunnen aanbieden als
gevolg van SDE++ subsidiering. Dit toont het markt-
verstorend effect van SDE++ subsidie voor CO2 |e-
vering aan tuinbouwkassen. Technieken die erkend
worden als zeer wenselijk worden uit de markt ge-
duwd door minder wenselijke technieken die kun-
nen profiteren van deze SDE++ categorie.
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- Waterstofproductie uit biomassa

+  Waterstofproductie uit vergassing gemeentelijk afval (inclusief eventueel RWZI-slib)

+  CCS op biomassaketels

- C0,-afvangst bij groengasproductie uit biogas

+  Post-combustion afvang en afvang uit gemengde stromen

- Gebruik van CO en CO; als grondstof voor de chemie en raffinage (mits concrete initiatieven)

- 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 methaan
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

In het afgelopen jaar zijn de volgende mogelijke categorieén bij het PBL gemeld:

Algemeen

- De productie van elektriciteit uit restwarmte middels een ORC

- Virtuele koppeling voor elektrolyser of elektrificatie met PPA’s een momentane koppeling
door telemetrie

Aquathermie
- Aquathermie voor aansluiting op (zeer) lagetemperatuurdistributienet

CCU (en CCS)

- Toepassing van CCS of CCU na afvang van CO, bij productie van groen gas of LNG
- Gebruik CO en CO; als gemineraliseerde grondstof voor bouwmaterialen

- Gebruik CO en CO, als grondstof voor bodemverbetering

- Gebruik CO en CO; als grondstof voor synthetische brandstof

- Gebruik koolstofmoleculen uit CO en CO, in de chemische industrie

- Hergebruik van afgevangen CO, in de industrie

- Inzet van biogene CO; als grondstof voor de productie van synthetische kerosine

Waterstof (en CCS)

- Fuel shift-categorie waarbij waterstof bijvoorbeeld aardgas of diesel vervangt (enigszins
vergelijkbaar met de elektrificatiecategorieén)

- Geintegreerde categorie voor waterstofproductie in combinatie met fuel shift

+ Blauwe waterstof ter vervanging van raffinaderij- en aardgas voor het creéren van hoge-
temperatuurwarmte; ook een directe lijn met een windpark op zee zou mogelijk moeten
zijn

- Waterstofproductie < 500 kW

+ Waterstofproductie met directe lijn naar gekoppeld wind-en-zonsysteem

Elektrificatie

- Elektrische luchtverwarming
- E-boiler in combinatie met warmtebuffering
+ Elektrificatie van productieplatformen met compressie op land
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- Elektrificatie van productieplatformen met hernieuwbare elektriciteit uit Engeland/Noor-
wegen/Duitsland

- Kleinschalige e-boilers

- Warmtepompen voor toepassing in de glastuinbouw

- Elektrische LT-asfaltinstallatie

Energiebesparing

- Verbetering van elektriciteitsgebruik kan door het toevoegen van installaties (bijvoorbeeld
filters of condensatoren); dit leidt ook tot reductie van blindstroom wat weer goed is voor
de netwerkbedrijven

- Kaswarmteterugwinning (via luchtbehandeling, warmtepomp en optioneel WKO) bij de
glastuinbouw met onderscheid tussen belichte en onbelichte teelt

Warmteopslag
- Hogetemperatuurwarmteopslag
- Seizoensgebonden opslagcapaciteit voor warmte of algemeen thermische opslag

Warmte

+ Thermische energie uit oppervlakte in basislast zonder WKO

- Warmte-uitkoppeling bij AVI’s met lange transportafstand

- Ketel op biopropaan (dat geldt nu niet als ‘vloeibare biomassa’)
- WKK op basis van biomassa

- Warmte uit compostering van groenafval

Vergassing
+ Methanol uit houtachtige gewassen
- Recycled Carbon Fuels

Vergisting

- Verlengde levensduur voor de vergisting die bio-LNG gaat leveren

- Biogasproductie via bijmenging in bestaande gasopslagvelden

- Methanol uit biogas, al dan niet via bijmenging met aardgas

- Vergisting naar gas, zonder gasopwaardering en invoeding in het gasnet

- Verlengde levensduur, allesvergisting, kleinschalige installaties (gecombineerde opwek,
gas en warmte)

Windenergie
- Lagere windmolens vanwege gemeentelijk beleid

Zonne-energie

- Zon-pv/Vormgeving: de categorieén zonne-energie in de SDE moeten beter aansluiten bij
de Nationale Omgevingsvisie (NOVI); d NOVI ambieert dubbel ruimtegebruik zoals agri-pv
of zon-pv op geluidsschermen, carports en vuilstorten

- Aparte categorieén voor drijvende panelen op kleine en grote binnenwateren

- PVT voor hogetemperatuurwarmte

+ Zonthermie, hoge temperatuur (warmte >100 °C), 2140 kW, tot 1 MWy, & 21 MWy,

- Zon-pv op ‘moeilijke’ daken met bijvoorbeeld lichtgewicht of buigzame modules
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- ‘Zonne-energie op zee’ en ‘Geintegreerde drijvende zonne-energie bij offshore windpar-

»

ken’.
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Geothermieprojecten - in productie
Een verzameling van geothermie projecten die reeds gerealiseerd en in productie zijn.%

Geothermieprojecten - nog niet in productie (al wel gerealiseerd)

Een verzameling van geothermie projecten die reeds gerealiseerd maar nog niet in productie zijn.
Onder gerealiseerd wordt hierbij verstaan, de projecten waarvoor de putten zijn geboord en getest,
de installatie gereed is, maar waar nog geen warmte geproduceerd wordt. In de tekst wordt hier-
voor ook de term ‘geboord maar nog niet producerend’ gebruikt.%

Geothermie-projecten - niet in productie (aangevraagd)
Een verzameling van geothermieprojecten welke nog niet gerealiseerd zijn, maar waarvoor wel
subsidie is aangevraagd.®

Geothermisch veld
In de definitie van een geothermisch veld zit vaak de aanwezigheid van een temperatuuranomalie
besloten. Voor de Nederlandse situatie is een dergelijke definitie niet geschikt.®¢

Geothermal Project: The Project is the link between the Geothermal Energy Source and quantities of Geo-
thermal Energy Products and provides the basis for economic evaluation and decision-making. In the con-
text of geothermal energy, the Projectincludes all the systems and equipment connecting the Geothermal
Energy Source to the Reference Point(s) where the final Geothermal Energy Products are sold, used, trans-
ferred or disposed of. The Project shall include all equipment and systems required for extraction and/or
conversion of energy, including, for example, production and injection wells, ground or surface heat ex-
changers, connecting pipework, energy conversion systems, and any necessary ancillary equipment. In
the early stages of evaluation, a Project might be defined only in conceptual terms, whereas more mature
Projects will be defined in significant detail (UNECE, 2016).

Noot: geothermische projecten kunnen gebruik maken van een warmtepomp (ten behoeve van verdere

uitkoeling van de retourstroom naar de injectieput) en van bijvoorbeeld een koppeling aan een warmte-

net.

Noot: een geothermisch project kan bestaan uit een ‘geothermisch veld’.

% Voor geothermische projecten - in productie geld het volgende:

- Een project in productie is automatisch een gerealiseerd project.

- Productie- eninjectiedebiet gegevens beschikbaar via NLOG.

CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via subsidie aanvragen (via RVO.nl) en in sommige gevallen ook via andere data-
bestanden. De data van gerealiseerde projecten is nauwkeuriger daar deze de werkelijke kosten weergeeft, echter deze
data is niet bekend van alle gerealiseerde projecten.

% Voor geothermie projecten - nog nietin productie (al wel gerealiseerd) geldt het volgende:

- Energie-productiegegevens beschikbaar op basis van het product van het ‘P50 vermogen uit het Dou-
bletCalc realisatiescenario’, en het aantal vollasturen gebaseerd op de referentie case uit de categorie
waarin wordt aangevraagd.

- Lokale reservoireigenschappen bekend uit puttest, systeemtest en/of andere meetreeksen

CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via subsidie aanvragen (via RVO.nl).

% Voor geothermie projecten - niet in productie (aangevraagd) geld het volgende:

- Energie-productiegegevens beschikbaar op basis van het product van het ‘beschikt vermogen’, en het
aantal vollasturen wat is gebaseerd op het aantal vollasturen van de referentie case uit de categorie
waarin wordt aangevraagd.

CAPEX/OPEX-gegevens beschikbaar via subsidie aanvragen (via RVO.nl).

8 Geothermal field is a geographical definition, usually indicating an area of geothermal activity at the
earth's sur-face. In cases without surface activity this term may be used to indicate the area at the sur-
face corresponding to the geothermal reservoir below” ” (Gehringer & Loksha, 2012)
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In Nederland is de temperatuuranomalie er niet of niet goed te bepalen; het gaat in Nederland en-
kel om de definitie van een voor de winning van warm formatiewater uit een productieve aquifer.
Voor deze notitie gebruiken we de volgende conceptdefinitie voor een geothermisch veld: Een geo-
grafisch beperkt gebied (bijvoorbeeld voorkomen van een aquifer in een bepaald dieptebereik of
door de begrenzing van een vergunning) waarbinnen op efficiénte, duurzame en doelmatige wijze
de productie van aardwarmte ter hand genomen is of wordt en waarbij meerdere geothermische
productiesystemen dezelfde aquifer of aquifers benutten.

Extra put
Een extra put bij een ‘geothermisch project’®.

Definities — Vermogen & Energie

Aangevraagd vermogen

Het vermogen dat de operator aanvraagt bij RVO.nl. Dit is het Pso-vermogen van de geothermi-
sche vermogen kans-dichtheid-functie opgesteld op basis van de geologische onderbouwing en
DoubletCalc-berekening van de aanvrager.

Beschikt vermogen

Pre-drill Geothermisch Vermogen van het geothermische project in de subsidiebeschikking, van
RVO.nl.

Bronvermogen
Vermogen van het geothermisch project, waarbij het berekeningsmethode voor het bepalen van
het vermogen afhankelijk is van het type project:
e Voor ‘geothermieprojecten - in productie’ wordt verwezen naar het ‘maximaal gereali-
seerde vermogen’.
e Voor ‘geothermieprojecten - nog niet in productie (al wel gerealiseerd)’ wordt verwezen
naar het ‘vermogen van het DoubletCalc-realisatiescenario.

e Voor ‘geothermieprojecten - niet in productie (aangevraagd)’ wordt verwezen naar het
‘beschikt vermogen’.

DoubletCalc-realisatiescenario

Ditis het vermogen dat berekend met behulp van DoubletCalc wordt op basis van de geologische
parameters voortvloeiend uit de boor- en testgegevens van de putten en de gerealiseerde put- en
installatieconfiguratie.

Energie
Als het vermogen van het gecthermisch productiesysteem wordt ingezet door het systeem draai-

uren te laten maken wordt energie geproduceerd. Energie wordt gerapporteerd in J, GJ, PJ of kWh.

Gecorrigeerd verwacht vermogen

57 Een extra put kan een derde put bij een geothermische doublet zijn, maar kan ook een vierde of bijvoorbeeld vijfde put
van een bestaand geothermisch project zijn. De regeling staat aanvragen voor een extra put toe als aparte categorie.
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warmteprijs. Dit ziet het PBL als de productprijs voor warmte afkomstig van de hernieuwbare-
warmte-installatie: de prijs die ander betaald had moeten worden aan de exploitant van een gas-
WKK.

Vermeden CO.-uitstoot

De vermeden CO,-uitstoot voor CO,-vrije warmte wordt in de SDE++ op een generieke wijze be-
paald. Voor kleinschalige warmte, middelgrote warmte en grootschalige warmte wordt één gene-
rieke aanname gemaakt voor de vervangende installatie, namelijk dat de CO,-vrije warmtebron
warmte vervangt uit een aardgasketel met een rendement van 90%. De correctiebedragen zijn ge-
differentieerder met een onderscheid in een gasketel en een gas-WKK als fossiele referentie. Het is
te overwegen om de berekening van de CO,-reductie qua differentiatie meer in lijn te brengen met
de berekening van de correctiebedragen. In dat geval zou voor grootschalige warmte de CO,-
reductie op een andere wijze berekend dienen te worden. Een mogelijk optie is om de CO,-uitstoot
van de gas-WKK toe te wijzen aan elektriciteit en warmte, op grond van de economische waarde
van elektriciteit respectievelijk warmte. Dit heeft als direct gevolg dat SDE++-categorieén voor
grootschalige warmte rekenkundig meer of minder CO, gaan reduceren — afhankelijk van de warm-
tekrachtverhouding — en dat zal invloed hebben op de rangschikking.

Het is ook mogelijk dat de gas-WKK andere operationele keuzes gaat maken door het vervallen van
de warmtevraag. Stel nu bijvoorbeeld in de situatie na de installatie van de CO,-vrije warmtebron,
dat de niet langer afgetapte stoom van de STEG nu wordt omgezet in elektriciteit. Hierdoor zorgt
de CO,-vrije warmtebron ervoor, dat de gas-WKK meer elektriciteit gaat produceren en niet per se
evenredig minder gas. De CO,-reductie ten opzichte van de situatie voor de installatie van de CO,-
vrije warmtebron is dan gelijk aan de emissiefactor van de extra geproduceerde elektriciteit die nu
niet meer van het landelijke net hoeft te worden gehaald. De hoeveelheid gasverbruik blijft immers
hetzelfde en de warmtebehoefte die wordt ingevuld blijft hetzelfde. In formule wordt de netto CO,-
emissiefactor dan:

(CO.-emissiefactor van de elektriciteitsmix (elektriciteit van het net) * Hoeveelheid extra elektriciteit geproduceerd
via de stoomturbine van de STEG) [Rg CO;]/ de hoeveelheid vermeden warmte [RWh).

Bij een gekozen geschatte efficiéntie van 60%"' voor een STEG die enkel elektriciteit produceert en
een gemiddelde marginale CO,-emissiefactor van 0,130 kgCO,/kWhe voor de elektriciteitsmix van
het net (KEV 2021-data), zou dat dan neerkomen op een vermeden CO,-emissie per warmte-een-
heid van 0,061 kgCO,/kWh ((35%7%/75%7) * 0,130 RgCO./kWhe). Deze is dan lager dan de CO,-
emissiefactor die geldt bij situatie waarbij warmte wordt vermeden die anders zou zijn geprodu-
ceerd via een gasgestookte ketel (0,226 kgCO,/kWhy,). Deze nieuwe manier van berekenen heeft
dus als effect een hogere subsidie-intensiteit.

Het PBL adviseert echter om de installatie van de hernieuwbare warmte leidend te laten zijn en de
keteneffecten buiten de installatie (typisch scope 2 of scope 3 op Nederlands grondgebied) op stati-
sche wijze, dus onveranderd, in de berekeningen mee te nemen. Dit is namelijk tot nu toe de

7 25% voor de efficiéntie van de gasturbine in de STEG en 35% voor de efficiéntie van de stoomturbine
inde STEG

72 stoomturbine-efficiéntie.
3 kWh_warmte/kWh_gas bij aftappen van stoom.
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