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Over dit rapport

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft aan het Planbureau voor de Leefomge-
ving (PBL) gevraagd advies uit te brengen over de SDE++ 2024. De adviesvraag behelst de benodigde
subsidiehoogte zoals bepaald door basisbedragen en correctiebedragen en bevat tevens enkele flanke-
rende vragen. We beschouwen de vormgeving van de SDE++-regeling als een gegeven, tenzij het minis-
terie specifieke vragen daaromtrent stelt. Om die reden heeft het PBL om een nadere afbakening
gevraagd in de vorm van uitgangspunten. Deze uitgangspunten zijn door het ministerie van EZK opge-
steld. 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 uit-
gangspunten blijft bij het ministerie liggen. In het onderzoeksproces voorafgaand aan dit advies heeft
het PBL ondersteuning gekregen van TNO en DNV. Hierbij is een marktconsultatie uitgevoerd van 24
maart 2023 tot 2 juni 2023.
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Samenvatting

De SDE++ is een subsidieregeling waarmee exploitatiesteun wordt gegeven aan projecten die lei-
den tot een reductie van de uitstoot van broeikasgassen. De SDE++ wordt periodiek, typisch jaar-
lijks, opengesteld voor een beperkte periode. Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat
(EZK) heeft aan het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) advies gevraagd over de SDE++ in
2024. Dit rapport bevat onze reactie op de door het ministerie van EZK gestelde adviesvraag en ge-
formuleerde uitgangspunten. In het onderzoeksproces voorafgaand aan dit advies kregen we on-
dersteuning van de Nederlandse Organisatie voor toegepast-natuurwetenschappelijk onderzoek
(TNO) en Det Norske Veritas (DNV). Dit rapport is een gezamenlijk product van de drie organisaties,
onder eindverantwoordelijkheid van het PBL.

De door het ministerie van EZK geformuleerde uitgangspunten staan volledig en onverkort in dit
rapport vermeld. We hebben de adviesvraag beantwoord na consultatie van belanghebbenden die
konden reageren op deze uitgangspunten en op de in het voorjaar van 2023 gepubliceerde wijzi-
gingsnotitie.

Overzicht van aanpassingen

We stellen voor om een aantal aanpassingen in de categorisering door te voeren. Bij aquathermie
differentiéren we niet meer mede naar het soort bronwater — oppervlakte-, drink- of afvalwater -
maar meer naar functionele kenmerken als productieprofiel of opslagcapaciteit. Bij de luchtwater-
warmtepomp hebben we een categorie toegevoegd voor toepassing van een warmtepomp in de
glastuinbouw, waarbij warmte uit een WKK-installatie wordt vervangen.

Bij zon-pv geven we optionele subsidiehoogtes voor projecten die meer natuurinclusief zijn. Op dit
moment is er echter geen landelijke regelgeving die natuurinclusiviteit voor zon-pv-projecten af-
dwingt. Voor het probleem dat bestaande daken onvoldoende draagkracht voor zonnepanelen
kunnen hebben, hebben we drie opties doorgerekend voor gebouwgebonden zon-pv: met lichte
dakaanpassingen, met zware dakaanpassingen of met lichtgewicht zonnepanelen. We hebben in de
marktconsultatie informatie ontvangen dat er projecten voor daglichtkas op korte termijn subsidie
kunnen aanvragen. Dat is de reden dat we deze categorie in ieder geval nog eenmaal opgenomen
hebben in ons advies.

De categorisering voor monomestvergisting is aangepast, waarbij we hogere subsidies dan vorig
jaar adviseren voor projecten kleiner dan 110 kW. Daar staat tegenover dat we geen advies hebben
kunnen uitbrengen over de waardes van Garanties van Oorsprong voor groen gas. Hoewel partijen
die deze Garanties van Oorsprong kopen, verkopen of verhandelen geen informatie met ons heb-
ben gedeeld, is het de vraag of een eenduidige waarde hiervoor tiberhaupt berekend kan worden.
Een Garantie van Oorsprong voor groen gas is geen eenduidig product. In dit advies maken we wel
een schaduwberekening van de prijs. Deze zou vanaf het productiejaar 2024 verwerkt kunnen wor-
den in de correctiebedragen, tenzij we andere prijsinformatie van belanghebbenden ontvangen.
We wensen er echter nog eenmaal in de komende consultatie over te spreken, voor we zo’n verrei-
kende stap in een advies opnemen.
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We hebben een categorie opgenomen voor thermische opslag op hoge temperatuur. Opslag als zo-
danig blijft moeilijk in te passen in de SDE++-regeling. Deze categorie is echter primair een elektrifi-
catieoptie als een e-boiler, maar met een gewijzigd warmteafnameprofiel. Het is wel zaak de e-
boiler en de hogetemperatuur-thermische opslag afzonderlijk te beschouwen. Bij waterstof uit
elektrolyse hebben we een categorie toegevoegd waarbij via een PPA wordt aangetoond dat de ge-
bruikte elektriciteit uit hernieuwbare bron afkomstig is. Voor de typering van de installatie sluiten
we aan bij de visie uit het NPE dat waterstof primair een flexibiliteitsoptie is. De externe reviewer
AIT, die op verzoek van het PBL naar ons werk gekeken heeft, merkt daarbij op dat de bestaande
categorie voor netgekoppelde systemen weinig toegevoegde waarde heeft, omdat de aannames
voor deze netgekoppelde systemen niet goed aansluiten bij het Europese regelgevingskader.

Voor warmtepompen adviseren we een aparte categorie voor procesgeintegreerde warmtepom-
pen. Het advies daarvoor wijkt qua vormgeving af van wat tot op heden gangbaar is in de SDE++.
We hebben geen volledig beeld van de uitvoerbaarheid van ons voorstel kunnen krijgen tijdens het
opstellen, waarbij de uitvoerbaarheid zelf ook geen onderdeel is van ons advies.

Voor transport en opslag van CO, hebben we in ons advies enkel gekeken naar de kosten van het
afvangen van CO, in diverse vormen. De kosten voor het transport buiten de eigen locatie en de
kosten voor de opslag van CO, hebben we in dit advies niet beoordeeld. We adviseren die kosten in
een externe review te laten beoordelen, evenals voorgaande jaren.

De kosten voor de meeste categorieén laten een stijging zien. Daar staat tegenover dat net als vorig
jaar we voor veel categorieén een negatieve subsidie-intensiteit berekenen. Dit komt niet eens zo-
zeer doordat de voordelen van vermeden ETS-kosten, van Garanties van Oorsprong (GvO) of van
Hernieuwbare-brandstofeenheden (HBE) in de subsidie-intensiteit verrekend worden. De belang-
rijkste oorzaak lijkt te liggen in de toekomstige energieprijzen die in de KEV 2023 getoond zijn. Deze
wijken in de context van dit SDE++-advies weinig af van de energieprijzen uit de KEV 2022.

PBL|7



1 Inleiding

1.1 Adviesvraag

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat heeft het Planbureau voor de Leefomgeving ver-
zocht advies uit te brengen over de SDE++-regeling. Met dit rapport geven we gevolg aan dit ver-
zoek wat betreft de basisbedragen in de SDE++. De SDE++-regeling omvat de opties voor
hernieuwbare energie uit de SDE+ en is in 2020 verbreed met andere CO,-reducerende alternatie-
ven dan hernieuwbare energie. De SDE++ vergoedt de onrendabele top van projecten. Het advies
dat het ministerie van EZK aan het PBL gevraagd heeft voor de SDE++ 2024, omvat alle opties die
binnen de SDE++ worden ondersteund. De focus voor de SDE++ 2024 ligt, evenals voor de SDE++
2023, op een verdieping van bestaande opties en niet op een verbreding met nieuwe opties.

1.2 Derolvan het PBL

Het PBL vervult een rol in de communicatie tussen potentiéle subsidieontvangers en het ministerie
van EZK als subsidieverstrekker. De subsidieontvangers hebben goed en actueel inzichtin de finan-
cién van komende projecten, maar hebben tegelijk ook een belang in de hoogte van de subsidie.
Het ministerie van EZK zal in de subsidieregeling de hoogte van en de bepalingen aan de subsidie
vast moeten stellen en wenst daar eerst advies over te ontvangen. Het ministerie vraagt dit advies
aan het PBL en dit rapport is het antwoord op de adviesvraag.

Het ministerie van EZK heeft geen aanwijzingen gegeven aan het PBL. We hebben de werkzaamhe-
den uitgevoerd op basis van een adviesvraag en uitgangspunten. De uitgangspunten staan inte-
graal en volledig vermeld in dit rapport (zie hoofdstuk 2). De uitgangspunten bevatten veelal
aspecten die als beleidsmatige keuzes getypeerd kunnen worden. We zien deze uitgangspunten als
nuttige inkadering om betekenisvol subsidieadvies te kunnen geven. Binnen de kaders van dit
SDE++-adviesproject formuleren we 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. Het PBL heeft en houdt
de ruimte om in ander verband dan dit adviesproject, onafhankelijk — gevraagd of ongevraagd - te
adviseren over de SDE++ in brede zin.

1.3 Leeswijzer

We gaan ervan uit dat de lezer bekend is met de SDE++-regeling. Meer informatie over de SDE++-
regeling zelf is te vinden op de website van RVO.

In hoofdstuk 2 gaan we in op de methodologie en uitgangspunten voor dit advies. In hoofdstuk 3
behandelen we overkoepelende zaken zoals de financieringsparameters. In de hoofdstukken 4 tot
en met 15 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
eerdere adviezen vermeden. In hoofdstuk 16 zijn de cijfermatige resultaten terug te vinden en
hoofdstuk 17 omvat een naar subsidie-intensiteit gerangschikt overzicht van alle categorieén. Na
hoofdstuk 17 volgt een lijst met gebruikte afkortingen en geraadpleegde literatuur.

PBL|8



De bijlagen omvatten de externe review uitgevoerd door AIT Austrian Institute of Technology
GmbH en onze reactie daarop (bijlage 1), de consultatiereacties met verwerking (bijlage 2) en een
opsomming van mogelijk nieuwe categorieén in de SDE++ 2024 (bijlage 3). De berekeningen voor
de basisbedragen behorende bij de SDE++-adviezen zijn gemaakt met het Onrendabele-Topmodel
(OT-model). Dit is beschikbaar via de PBL-website.
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2 Methodologie

2.1  Werkwijze

Het onderzoek is in eerste instantie gericht op het bepalen van de hoogte van de benodigde subsi-
dies voor CO,-reducerende opties, al dan niet via de productie van hernieuwbare energie. Op basis
van algemene, generieke informatie, zoals openbare bronnen of geaggregeerde informatie van
SDE++-aanvragen, hebben we een generieke berekening gemaakt. Voor categorieén die eerder in
de SDE++ zijn opengesteld, hebben we vooral een verschilanalyse uitgevoerd wat er in het afgelo-
pen jaar is veranderd. In enkele gevallen werd in het voortraject contact gezocht met potentiéle
verschaffers van informatie om vormgevings- en kosteninformatie van aankomende projecten te
bespreken. Vervolgens hebben we ingezoomd op specifieke kenmerken van projecten of verschil-
len tussen projecten, om te beoordelen hoe de verschillende aankomende projecten gecategori-
seerd kunnen worden.

Het onderzoekstraject is opgekniptin fasen. In het voorjaar van 2023 is een wijzigingsnotitie gepu-
bliceerd, waarlangs ook een reactie kon worden gegeven op het eindadvies voor de SDE++ 2023.
ledereen die er kennis van had genomen, heeft kunnen reageren via een schriftelijke consultatie.
Daar zijn 76 reacties op gekomen. De onderzoekers hebben naar aanleiding van deze reacties 63
nadere gesprekken gevoerd. De consultatiereacties zijn in algemene en anonieme vorm besproken
met de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland en het ministerie van EZK, zodat het ministerie in
staat gesteld werd om de uitgangspunten te heroverwegen.

Op initiatief van het PBL is ook dit jaar een externe reviewer gevraagd om te reflecteren op de uit-
gebrachte adviezen. Daarbij zijn de conceptadviezen met de reviewer doorgenomen en waar van
toepassing zijn bevindingen van de reviewer meegenomen in het eindadvies dat nu voorligt.

2.2 Uitgangspunten SDE++

2.2.1 Aanleiding

EZK gebruikt dit advies bij het vaststellen van de maximale subsidiebedragen per categorie produc-
tie-installaties en voor de vormgeving en uitvoering van de SDE++-regeling. Dit document geeft
beknopt de uitgangspunten weer om het advies over de basisbedragen, het correctiebedrag en de
basisenergieprijs voor de SDE++ 2024 goed uit te kunnen voeren. In 2020 is de bestaande SDE+-
regeling verbreed naar de SDE++. Nieuw hierbij is dat naast categorieén voor de productie van her-
nieuwbare energie ook CO,-reducerende opties anders dan hernieuwbare energie in aanmerking
komen voor subsidie. Dit zorgt ervoor dat de regelgeving en de methodiek en dus ook de uitgangs-
punten voor de SDE+ zijn uitgebreid zodat deze ook toepasbaar zijn voor een breder palet aan CO,-
reducerende categorieén. In 2021 werd de SDE++ verder verbreed. Sinds 2022 ligt de nadruk op een
verdere verdieping binnen de bestaande categorieén. Op het moment dat verschillende uitgangs-
punten niet te verenigen zijn of aanvullende uitgangspunten noodzakelijk zijn, neemt het PBL con-
tact op met EZK. Paragraaf 2.2.2 tot en met paragraaf 2.2.6 beschrijft de uitgangspunten voor het
advies van PBL zoals ze door het ministerie van EZK zijn meegeven.
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2.2.2  Rangschikkingin 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 (basisbe-
drag). De rangschikking van aanvragen is eerst op datum van binnenkomst, vervolgens op subsidie-
intensiteit. De uitkering van de subsidie vindt plaats op basis van de meetbare eenheid die gerap-
porteerd wordt en gecontroleerd kan worden.

2.2.3 Rangschikken op CO,

Bij de SDE++ komen meer technieken in aanmerking voor subsidie dan in de SDE+, waardoor er
ook meer meetbare eenheden zijn, zie tabel 2.1. De rangschikking van technieken is op basis van
subsidiebehoefte per ton CO,. Bij het bepalen van de subsidiebehoefte gaat het om het verschil
tussen het basisbedrag en het correctiebedrag. Omdat 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 omrekenfactoren
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 andere broeikasgassen
dan CO, reduceren, om te rekenen naar CO,-equivalenten. Dit betreft scope 1-emissies’.

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 effecten die lei-
den 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 pro-
ductieproces op Nederlands grondgebied (scope 3-emissies) als dit de primair beoogde CO,-
reductie betreft. Voor monomestvergisting wordt de vermeden methaanemissie uit mest als on-
derdeel van het primaire proces beschouwd en zal dit in de rangschikking tot uiting komen.

Tabel 2.1
Meetbare eenheden in de SDE++

Hoofdcategorieén SDE++ Meetbare eenheid
Hernieuwbare elektriciteit kWh elektriciteit
Hernieuwbaar gas kWh gas
Hernieuwbare warmte kWh warmte

Gecombineerde opwekking kWh warmte + elektriciteit
CO.-reductie: afvang en CO,- tCO,
arme productie Overige broeikasgassen (ton CH,, ton N,O)
kWh elektriciteit
kWh warmte
Productie energiedrager (kWh H,, liter biobrandstoffen)
Grondstofinput (m.b.t. recycling)

' Scope 1sluit aan bij de emissies uit de schoorsteen. Bij scope 2 wordt rekening gehouden met de emis-
sies van ingekochte elektriciteit, warmte, koeling enzovoorts. Bij scope 3 wordt rekening gehouden
met de broeikasgasemissies van zowel ingekochte producten als het gebruik van geproduceerde pro-
ducten door klanten en bij de afvalverwerking.
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2.2.4

Algemene uitgangspunten rangschikking op CO,

Graag advies wat per meetbare eenheid een omrekenfactor is waarop de bijbehorende
CO,-reductie kan worden berekend. Bij CO,-reducerende opties met verbruik van elektri-
citeit wordt er rekening mee gehouden dat deze elektriciteit deels fossiel wordt opgewekt.
Voor de productie en het verbruik van elektriciteit wordt voor basislast gerekend met de
gemiddelde marginale optie in 2035 of, indien dit niet beschikbaar is, het laatste jaar van
de KEV. Voor projecten met een economische levensduur langer dan de subsidieperiode
wordt hier de helft van het verschil tussen de subsidieperiode en de economische levens-
duur bij opgeteld.

Als dat voor bijvoorbeeld 75% van de tijd een moderne gascentrale is en 25% van de tijd
een hernieuwbare bron, 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 corresponderend lage emissiefactor voor elektriciteit hebben
voor het verbruik van de elektriciteit. Graag advies over hoeveel uren per jaar dit het geval
is over de looptijd van de subsidie. Voor opties die achter de meter direct aangesloten zijn
op een bron van hernieuwbare elektriciteit, kan het aantal uren verschillen van opties die
geen directe koppeling hebben.

Voor het verbruik van elektriciteit mag op geen enkel uur van het jaar netto-CO,-uitstoot
plaatsvinden.

Bij hernieuwbare warmte wordt uitgegaan van verdringing van de inzet van aardgas in een
ketel.

Graag advies wat de omrekenfactor is voor overige broeikasgassen (CH,, N,O) die aansluit
bij internationaal geaccepteerde methodiek (IPCC).

Uitgegaan wordt van emissieregistratie conform de EU-richtlijn voor registratie van broei-
kasgasemissies plaatsvinden.

Voor zon-pv is het wenselijk dat wordt gecorrigeerd voor eigen verbruik (nettoproductie).
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 cate-
gorieén als deze verschillen (bijvoorbeeld daksystemen en veldsystemen).

Bij de rangschikking van technieken waarvan de levensduur langer is dan de subsidieperi-
ode, wordt rekening gehouden met broeikasgasreductie door productie na de subsidiepe-
riode. Dit wordt gedaan door de subsidie-intensiteit te verlagen door deze te
vermenigvuldigen met een rangschikkingsfactor: subsidieperiode gedeeld door economi-
sche levensduur.

Deze periode wordt net zo lang gekozen als de extra periode op basis waarvan de rest-
waarde wordt berekend.

De waarde van Garanties van Oorsprong en Hernieuwbare-Brandstof-Eenheden wordt
meegenomen in de rangschikking. De ETS-correctie wordt meegenomen in de rangschik-
king als deze voor de meeste projecten in de categorie van toepassing is.

2.2.5 Uitgangspunten berekening basisbedragen SDE++

Algemene uitgangspunten SDE++
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De volgende aspecten zijn van belang bij het opnemen van een nieuwe techniek in de
SDE++. Graag ontvangt EZK overwegingen als op deze gebieden twijfels bestaan:
a) De techniek zorgt voor reductie van broeikasgassen in Nederland.
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b) Erisvoldoende potentieel en interesse vanuit de markt voor uitrol van de techniek.

¢) Eriseenvast testellen onrendabele top ten opzichte van een referentietechniek of
product.

d) Eris marktinformatie beschikbaar over de kosten en inkomsten of vermeden kosten.

e) Despreiding van projectkosten en aantal vollasturen is niet dermate groot dat er
geen generiek basisbedrag kan worden vastgesteld.

f)  Erkan 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 verwachten

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.

Bij categorieén die te maken hebben met aanleg van benodigde infrastructuur (zoals pijp-

leidingen) wordt uitgegaan 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 ten aanzien van afbakeningen in schaalgrootte, type grondstof of

toepassing.

Het is wenselijk om overwegingen mee te geven ten aanzien van nieuwe, te verwijderen

of aan te passen of samen te voegen categorieén. Voordat een nieuwe categorie wordt

opgenomen in het onderzoek, wordt overleg gevoerd met EZK.

Bij de keuze van de categorieafbakeningen wordt ook rekening gehouden met het correc-

tiebedrag.

Voor de looptijd van de subsidie worden dezelfde periodes als in de SDE++ 2023 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 con-

tact 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 metinachtneming van de op 1juni 2023 bekende

wet- en regelgeving die op 1januari 2024 van kracht zal zijn. Indien bekende beleidsvoor-

nemens van de overheid naar verwachting een grote impact hebben op de basisbedragen,

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 wordtin het algemeen uitgegaan van nieuwe installaties. Bestaande installaties komen

niet in aanmerking voor subsidie. Hierop zijn enkele uitzonderingen van toepassing, die

worden genoemd bij de specifieke uitgangspunten voor de betreffende technieken.

In het geval dat een installatie deels voor andere toepassingen wordt gebouwd dan de

productie van hernieuwbare energie of de reductie van CO,, bestaan de kosten van de



referentie-installatie uit de meerkosten ten opzichte van de situatie zonder energiepro-

ductie of reductie van CO..

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

nomen.

Participatiekosten worden gezien als winstdeling.

De volgende kosten worden niet meegerekend en worden geacht betaald te worden uit

het rendement op het ingebrachte eigen vermogen: voorbereidingskosten (bijvoorbeeld

kosten geologisch onderzoek, haalbaarheidsstudies of vergunningen).

Eventuele extra kosten voor de inkoop van CO, na verduurzaming zijn geen onderdeel van

het basisbedrag of het correctiebedrag.

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

bedrag.

Sinds 2023 zijn binnen de SDE++ de volgende domeinen geidentificeerd:

a) Elektriciteit (productie van hernieuwbare elektriciteit)

b) Lagetemperatuurwarmte

¢) Hogetemperatuurwarmte

d) (CO,-afvang, -opslag of -gebruik (CCS/CCU)

e) Moleculen (onder andere groen gas, geavanceerde hernieuwbare brandstoffen en
waterstofproductie). EZK vraagt advies in welk domein een categorie hoofdzakelijk
valt. Daarbij kan gekeken worden naar de belangrijkste outputstroom. De grens tus-
sen hoge- en lagetemperatuurwarmte ligt op 100 graden Celsius.

Bij de subsidie-intensiteit van een techniek die hoger ligt dan 300 euro/ton CO,, wordt

aangeven welke basisbedragen leiden tot een stimulering van 300 euro/ton CO,. Binnen

de domeinen:

b) Lagetemperatuurwarmte,

¢) Hogetemperatuurwarmte en

e) Moleculen, wordt voor de technieken met een subsidie-intensiteit hoger dan goo
euro/ton CO, ook aangegeven welk basisbedrag zou leiden tot een subsidie-intensi-
teit van goo euro/ton CO..

EZK is voornemens om categorieén uit de SDE++ te verwijderen als hier geen projecten

meer voor in voorbereiding zijn. Graag ontvangt EZK advies over de categorieén waarvoor

dit het geval is. Startpunt voor deze analyse is als projecten ten minste drie jaar in de rege-
ling zijn opgenomen en in de laatste drie jaar geen aanvragen hebben gehad.

Financiéle uitgangspunten
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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.

Er wordt geen rekening gehouden met EIA of MIA/VAMIL, ook niet voor netaansluitingen
voor veldsystemen voor zon-pv.

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 subsi-
dieperiode.

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 basisenergieprijs
zakt. In dat geval wordt niet langer de volledige onrendabele top vergoed. Deze basisprijs-
premie wordt bepaald op basis van een risicopremie afhankelijk van de prijsvolatiliteit en
langetermijnprojectie van de relevante marktindex.

Uitgangspunten hernieuwbare energie

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

Een advies wordt gevraagd voor de basisbedragen, de correctiebedragen en de basisener-
gieprijzen van de categorieén zoals opgenomen in de SDE++ 2023 (tenzij anders aangege-
ven).

Bij de categoriedefinitie kan worden uitgegaan van de definitie gehanteerd in de regeling
SDE++ 2023 (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.

Uitgangspunten biomassa

Bij de bepaling van de kostprijs van biomassa wordt rekening gehouden met de accijnzen
en met de duurzaamheids- en broeikasgasemissiereductiecriteria die opgenomen zijn in de
Europese Richtlijn voor hernieuwbare energie en de Regeling conformiteitsbeoordeling
vaste biomassa voor energietoepassingen, voor zover deze eisen ook verplicht van toepas-
sing zijn.

Voor het bepalen van de juiste referentiebrandstof wordt in eerste instantie uitgegaan van
de binnen de SDE++ 2023 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.

Om de stijging van de biomassaprijzen niet verder aan te moedigen wordt voor biomassa
die alleen lokaal of regionaal beschikbaar is, een eventuele stijging van de biomassaprijzen
behoudend meegenomen in de berekening van het basisbedrag.

Uitgangspunten warmte
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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 leiding er-
naar toe, worden wel meegenomen.

Bij WKK-installaties op basis van een biogasmotor wordt in het rapport expliciet aangege-
ven welke warmtekrachtverhouding geldt.

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

Graag onderzoek bij de categorieén waar voor een groot aantal projecten sprake is van
koudelevering, naar hoe deze projecten passend gestimuleerd kunnen worden.



2.2.6 Techniek-specifieke uitgangspunten voor hernieuwbare-
energie-opties
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 aan-
merking voor de SDE++.

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

Zonne-energie

De berekening van het 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 zijn 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 meegeno-
men, gebaseerd op een combinatie van historische informatie en marktprojecties.
Eventuele kosten voor gebouwintegratie bij zon-pv worden niet in de kosteninschatting
meegenomen.

Grondkosten en dakhuur bij zon-pv worden niet in de kosteninschatting meegenomen.

Er wordt uitgegaan van een netaansluiting van 50% van het vermogen van de zonnepane-
len met als doel dat deze systemen beter aansluiten op de van toepassing zijnde netcapaci-
teit.

Vanwege de grote ruimtelijke impact van zon-pv-projecten op land wordt gevraagd ook
een basisbedrag te adviseren waarin de meerkosten voor additionele maatregelen ter
voorkoming van negatieve effecten op de leefbaarheid (transformatorhuis of omvormers
op afstand van de functie wonen), het beschermen van biodiversiteit (natuurvriendelijk
ontwerp) en de bescherming van bodem- en waterkwaliteit zijn meegenomen.

Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023
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Voor zon-op-dak zou EZK graag de mogelijkheden in kaart brengen voor het stimuleren
van zonne-energie op daken die onvoldoende sterk zijn voor het plaatsen van reguliere pa-
nelen.
Graag onderzoek naar wat het basisbedrag is voor:

a) hetversterken van het dak in combinatie met het plaatsen van reguliere panelen;

b) hetgebruikmaken van lichtgewicht panelen.
Graag ontvangt EZK tevens overwegingen bij beide opties.
Graag onderzoek naar of een economische levensduur langer dan 20 jaar passend is gezien
de technische vooruitgang van panelen.
Graag onderzoek naar de eventuele mogelijkheden en implicaties om een eis voor een non-
firm ATO in de regeling op te nemen.



Windenergie

Bij de berekening van de grondkosten wordt uitgegaan van een prijs die gelijk is aan de
prijs die gehanteerd is bij de advisering over de basisbedragen SDE++ 2022 (0,0021
euro/kWh).

Voor het referentieproject wordt uitgegaan van ashoogtes van ten minste 100 meter als dit
opportuun is.

Gevraagd wordt de basisbedragen te berekenen voor een aparte categorie kleinere wind-
molens die door landelijk beleid een hoogterestrictie hebben.

Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023

Vanwege de grote ruimtelijke impact van windprojecten op land wordt ook een basisbe-
drag gevraagd waarin de meerkosten voor het voorkomen van negatieve effecten op de
leefbaarheid en gezondheid en het beschermen van vogels en vleermuizen zijn meegeno-
men. Het betreft hierbij het uitzetten van verlichting met behulp van naderingsdetectie,
zoals transpondertechniek, en een stilstandregeling in verband met slagschaduw en geluid,
op bepaalde momenten of door gebruik te maken van sensoren.

Graag advies of een langere economische levensduur dan 20 jaar passend is gezien de
technische vooruitgang van windturbines.

Graag onderzoek naar de eventuele mogelijkheden en implicaties om een eis voor een non-
firm ATO in de regeling op te nemen.

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’ wordt uitgegaan van de toepassing tuinbouw.

Er wordt rekening gehouden met de garantieregeling geothermie.

Bij het bepalen van het basisbedrag voor de categorie ‘ondiepe geothermie, geen basislast’
wordt uitgegaan van de toepassing voor een typisch lagetemperatuur-stadsverwarmings-
project.

Thermische Energie uit Opperviaktewater (Aquathermie)

Gevraagd wordt overwegingen mee te geven over de interactie met normering.

Waterzuivering

Bij de bepaling van de referentie-installatie van de categorie verbeterde slibgisting bij ri-
oolwaterzuiveringen wordt uitgegaan van de goedkoopste techniek die toegepast kan
worden bij zowel bestaande installaties die meer biogas willen gaan produceren, als
nieuwe installaties die zich richten op de vergisting van secundair slib.

Verbranding en vergassing
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Hetis 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 wordt gevraagd geen advies uit te brengen voor een aparte
categorie voor pyrolyseolie.



Er wordt geen advies gevraagd voor WKK-installaties op basis van thermische conversie.
De kenmerken van verlengde-levensduurprojecten worden gebaseerd op de projecten die
daadwerkelijk in bedrijf zijn genomen, waarbij rekening wordt gehouden met de huidige
uitgangspunten en die in 2024 een aanvraag voor verlengde levensduur zouden kunnen
indienen. Hierbij wordt uitgegaan van zo’n aanvraag drie jaar voor aflopen van de SDE++-
beschikking.

Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023:

Er wordt gevraagd geen advies uit te brengen voor de categorie vergassing van biomassa
voor waterstofproductie.

Er wordt gevraagd alleen advies uit te brengen voor vergassing uit afval als er een indicatie
is dat er een onrendabele top is voor waterstof, of als er concrete initiatieven in ontwikke-
ling zijn voor groen gas.

Bij de vergassing van afval wordt uitgegaan van afvalstromen die volgens de minimum-
standaarden in het LAP mogen worden verbrand.

Geen advies wordt gevraagd voor de categorie ketel op houtpellets voor verwarming in ge-
bouwde omgeving.

Vergisting

Hernieuwbaargas-, WKK- of warmtehubs worden niet apart doorgerekend.

Bij de categorie monomestvergisting wordt uitgegaan van 100% dierlijke mest zonder co-
producten.

De kenmerken van verlengde-levensduurprojecten worden gebaseerd op de projecten die
daadwerkelijk in bedrijf zijn genomen, waarbij rekening wordt gehouden met de huidige
uitgangspunten en die in 2024 een aanvraag voor verlengde levensduur zouden kunnen
indienen. Hierbij wordt uitgegaan van zo’n aanvraag drie jaar voor aflopen van de SDE++-
beschikking.

Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023;:

Voor groengasproductie uit monomestvergisting wordt gevraagd te onderzoeken of er
aanleiding is voor een aparte categorie met centrale vergisting op een middelgrote schaal.

Warmte uit compostering

Er wordt rekening gehouden met eventuele bespaarde afzetkosten voor gecomposteerde
biomassa.

2.2.7 Techniek-specifieke uitgangspunten voor andere CO,-
reducerende opties
Elektrische boiler
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Er wordt rekening gehouden met mogelijke verschillende omzettingsrendementen van de
elektrische boiler en de gasboiler.

Er wordt uitgegaan van een flexibel inzetbare installatie die enkel produceert op het mo-
ment dat hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is.

Er wordt advies gevraagd of het gewenst is een separate categorie op te nemen voor toe-
passingen waar geen of minder kosten worden gemaakt voor de jaarlijkse aansluitkosten
als er voldoende afnamecapaciteit aanwezig is op locatie.



- Erwordt gevraagd om per kalenderjaar te berekenen 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 looptijd van de subsidie (zie 2.2.q algemene uitgangspunten rangschikking op CO,).

Warmtepomp
- Onderzoek wordt gevraagd naar een staffel op basis van de COP van de warmtepomp zo-
dat projecten passender gestimuleerd worden.
- Onderzoek wordt gevraagd of er aanleiding is om de categorie luchtwater-warmtepomp te
diversifiéren naar toepassingsgebied of COP-waarde.
- Graag advies over systemen die gebruik maken van meerdere warmtepompen. Hierbij ex-
tra oog houden op de uitvoerbaarheid van deze systeemafbakening.

Benutting van restwarmte uit industrie of datacenters
- Deverhouding tussen pijplengte en vermogen wordt meegenomen om tot een passend
advies te komen. Indien wenselijk kan een staffel worden voorgesteld.

Er wordt gekeken naar zowel restwarmte uit industriéle processen als uit datacenters.

Waterstofproductie door elektrolyse
- Aandachtspunt bij deze categorie zijn de aannames over opbrengst en kosten uit de neven-
verkoop van zuurstof voor het referentieproject.
- Advies wordt gevraagd over twee soorten projecten:

a) Eenflexibel inzetbare elektrolyse-installatie die enkel produceert op het moment dat
hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is.

o Graag advies per kalenderjaar hoeveel vollasturen een installatie kan maken zo-
dat 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 looptijd van de subsidie (zie 2.2.q algemene uitgangspunten rang-
schikking op CO,).

o Hierbij wordt uitgegaan van een flexibel inzetbare productie die enkel produ-
ceert op het moment dat hernieuwbare elektriciteit de marginale optie is.

b) Een elektrolyse-installatie die achter de meter direct aangesloten is op een bron van
hernieuwbare elektriciteit, waarbij de capaciteit van de elektrolyse-installatie kleiner
is dan die van de bron van hernieuwbare elektriciteit.

o Graag advies over het aantal vollasturen. Aandachtspunt hierbij zijn de aanna-
mes over de verhouding tussen de capaciteit van de elektrolyse-installatie en de
capaciteit van de hernieuwbare bron.

o Erwordtvanuit gegaan dat de bron van hernieuwbare elektriciteit geen SDE-
subsidie ontvangt.

o Graag advies over hoeveel elektriciteit de elektrolyse-installatie van het net
moet halen om te voorzien in deellast op het moment dat er geen elektriciteit uit
de hernieuwbare bron beschikbaar is. Het gebruik van deze elektriciteit wordt
meegenomen in de berekening van de netto-CO,-reductie.

Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023:
- Gevraagd wordt om de categorie netgekoppelde waterstofproductie via elektrolyse ook
door te rekenen met toepassing van de methodiek zoals voorgeschreven in de Gedele-
geerde handelingen, zodat deze methodiek kan worden overwogen ter vervanging van de
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huidige methodiek die gebruikt wordt om jaarlijks het maximum aantal vollasturen te be-
palen voor deze categorie.

De afvang kan plaatsvinden bij verschillende industriéle processen.

Kolen- en gascentrales komen niet in aanmerking, overige energieproductie mogelijk wel.
In het basisbedrag wordt de aanleg van de hoofdinfrastructuur niet meegenomen. De
kosten voor de aansluiting van een project op de hoofdinfrastructuur, inclusief de aanleg
van de leiding ernaar toe, worden wel meegenomen.

Daarnaast kunnen de kosten voor transport en opslag van CO, in het basisbedrag worden
opgenomen.

Bij nieuwe ‘pre-combustion CO,-afvang bij een nieuwe installatie’ wordt uitgegaan van een
minimale CO,-reductie van 80% ten opzichte van de huidige EU-ETS-benchmark voor wa-
terstofproductie?. Onderzoek wordt gevraagd naar het verschil in kosten met een mini-
male CO,-reductie van 9o%, zoals opgenomen in de meest recente EU-taxonomie.
Categorieén waar zowel ETS-bedrijven als niet-ETS-bedrijven voor in aanmerking komen,
worden opgesplitst in twee categorieén met bijpassende correctiebedragen.

Bij de CO,-afvang bij waterstofproductie uit industriéle reststoffen wordt geen rekening
gehouden met de kosten voor inkoop van aardgas die benodigd is voor de compensatie
van de energetische verliezen die optreden bij de omzetting van deze reststoffen naar wa-
terstof.

CO,-afvang en levering aan de glastuinbouw

Gevraagd wordt een goede referentietechniek te onderzoeken in de glastuinbouw die ver-
vangen of uitgezet wordt door de CO,-levering. Hierbij wordt rekening gehouden met
scope 2-emissies conform de algemene uitgangspunten.

Aangesloten wordt bij de uitgangspunten voor CCS voor het berekenen van de kosten
voor CO,-afvang. Binnen deze techniek wordt ook gekeken naar CO,-afvang bij afvalener-
giecentrales en afvalverbrandingsinstallaties. 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 ernaar toe, kun-
nen wel meegenomen worden.

Daarnaast kunnen de kosten voor transport in het basisbedrag opgenomen worden.
Daarbij wordt rekening gehouden met het feit dat de afgevangen CO, per pijplijn, auto of
schip getransporteerd kan worden. Indien de CO, per auto of schip getransporteerd
wordt, worden de kosten voor het vloeibaar maken van CO, ook in het basisbedrag mee-
genomen. Door het verschil in kosten kan de techniek twee categorieén krijgen: een voor
transport per pijplijn en een voor transport per weg of water.

In het correctiebedrag worden door de afvanger ontvangen inkomsten voor de geleverde
CO, meegenomen.

2 Deze is 8,85 tCO,/tH.. Met een reductie van 80% mogen de installaties met CCS dus maximaal 1,77 tCO./tH, uitsto-

ten.
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Geavanceerde hernieuwbare brandstoffen

Gevraagd wordt de volgende technieken te bekijken:

a) Productie van bio-ethanol uit lignocellulose biomassa: met deze techniek worden uit
lignocellulose biomassa suikers gewonnen die vervolgens door fermentatie worden
omgezet tot bio-ethanol die als benzinevervanger kan worden ingezet.

b) Bio-LNG uit monomestvergisting en allesvergisting: met deze technieken wordt door
vergisting van mest en andere verteerbare grondstoffen methaan verkregen, die na
opwerking en liquefactie als bio-LNG voor transportdoeleinden kan worden ingezet.

¢) Drop-in-biobrandstoffen uit lignocellulosehoudende biomassa.

d) Methanol uit lignocellulosehoudende biomassa: met deze techniek worden annex
IXa-grondstoffen, met uitzondering van huishoudelijk afval, omgezet in biometha-
nol. Annex IXa verwijst hierbij naar een bijlage uit de Richtlijn voor hernieuwbare
energie. Uitgangspunt hiervoor is de meest kosteneffectieve techniek om biometha-
nol te maken. Mocht dit via de vergistingsroutes zijn, dan kan worden aangesloten bij
het onderscheid tussen monomestvergisting en allesvergisting zoals bij bio-LNG.

Er wordt vanuit gegaan dat de brandstof in het Nederlandse vervoer wordt ingezet, waar-

bij de borging inzet voor het ministerie van lenW is, en daarmee verbranding van een con-

ventionele brandstof in Nederland vervangt.

Er wordt vanuit gegaan dat het project inkomsten kan halen uit HBE’s.

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 door middel van een aansluiting op een off-
shore elektriciteitsnetwerk. De elektriciteit op de platformen is grotendeels nodig voor het
comprimeren van gewonnen gas en voor de energievoorziening van accommodaties.

Er wordt vanuit gegaan dat het gewonnen gas dat niet meer nodig is als inzet voor de gas-
turbine, kan worden verkocht op de markt en leiden tot additionele gasverkopen.

Er wordt geen advies meer gevraagd voor onshore compressie met een bestaande of
nieuwe compressor.

Er wordt advies gevraagd over de elektrificatie van offshore productieplatformen die de
komende jaren nog te ver van de kust of offshore windparken liggen, door middel van het
plaatsen van een of enkele windturbines.

Elektrische glasovens

2.2.8

Er wordt gevraagd geen advies meer uit te brengen over elektrische glasovens, omdat
voor deze categorie geen staatssteungoedkeuring is verkregen.

Uitgangspunten basisprijs en correctiebedrag

Uitgangspunten basisenergieprijs voor hernieuwbare-energieopties
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De hoogte van de basisenergieprijs bedraagt twee derde van de langetermijnenergieprijs.
De langetermijnenergieprijs wordt afgeleid uit de recentste KEV.

De langetermijnenergieprijs is daarbij het numerieke gemiddelde van de reéle energieprij-
zen in de komende 15 jaar.



De berekeningswijze van de basisenergieprijs volgt de berekeningswijze van het
correctiebedrag voor de categorie, zij het dat de marktindex vervangen wordt door de
langetermijnenergieprijs.

Voor de profiel- en onbalanskosten van afzonderlijk windenergie, windenergie op zee en
zon-pv wordt advies gevraagd over de hoogte van deze kosten. Deze profiel- en onba-
lanskosten worden generiek voor heel Nederland bepaald.

Uitgangspunten correctiebedrag voor hernieuwbare-energieopties
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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 en de profiel- en onbalanskosten voor elektriciteit wor-
den de periodes met een negatieve prijs gedurende ten minste zes uren buiten beschou-
wing gelaten voor de SDE-rondes waarbij de aanvragen zijn ingediend na 1 december
2015. Dit betreft de SDE-rondes vanaf 2016 t/m 2022 en de WOZ-regelingen sinds 2015.
Voor de SDE++ 2023-ronde en later wordt elke periode met een negatieve prijs buiten be-
schouwing gelaten. Op dit moment bedraagt de minimale periode 1 uur.

Bij nieuwe categorieén wordt advies gevraagd 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.

Bij de bepaling van de profiel- en onbalansfactor van windenergie op zee wordt een ge-
wogen gemiddelde, op basis van het opgesteld vermogen in MW, van de profiel- en onba-
lansfactor van windparken met een SDE-beschikking gebruikt.

Er wordt een apart correctiebedrag gehanteerd voor netlevering en eigen verbruik bij zon-
pv. Er wordt geen advies gevraagd over verdere verfijning van de methodiek voor correc-
tiebedragen voor warmte ten opzichte van het advies van 2023.

Er wordt vanwege de beperking van complexiteit in de regeling geen apart correctiebe-
drag voor warmte en stoom gevraagd.

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

Voor elektriciteit uit zonne-energie en windenergie wordt gevraagd wat de waarde van de
garantie van oorsprong voor netlevering is.

Voor andere categorieén wordt gevraagd wat de waarde van een garantie van oorsprong
voor netlevering is, als deze hoger is dan 3 euro/MWh. Hierbij wordt aangeven of de markt
voldoende liquide is om een betrouwbare prijs vast te stellen.

Voor hernieuwbare warmte wordt een aparte correctie, aanvullend op het correctiebedrag
voor de marktwaarde, bepaald voor bedrijven die onder het ETS-vallen.

Bij het bepalen van de marktprijs van warmte voor kleinschalige monomestvergisting
wordt uitgegaan van de levering van warmte van meerdere installaties aan één grotere
afnemer, ook wel warmtehub genoemd.

Bij het bepalen van het correctiebedrag voor elektriciteit wordt geen rekening houden met
de effecten van de inframarginale heffing.



Aandachtspunten 2024 ten opzichte van 2023

Advies wordt gevraagd over een passende berekeningsmethodiek voor het correctiebe-
drag grootschalige warmte.

Uitgangspunten basisprijs voor andere CO.-reducerende opties

De langetermijn-CO,-prijs wordt afgeleid uit de recentste KEV.

De langetermijn-CO,-prijs is daarbij het numerieke gemiddelde van de CO,-prijzen in de
komende 15 jaar.

De hoogte van de basisprijs CO, bedraagt tweederde van de langetermijn-CO,-prijs.

Uitgangspunten correctiebedrag voor andere CO.-reducerende opties
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Bij gebruik van broeikasgassen of energiedragers als prodlct 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 emis-
sierechten binnen het ETS-systeem indien de verwachting is dat bedrijven emissierechten
vrijspelen door de CO,-reducerende installatie. Een aparte correctie, aanvullend op correc-
tiebedrag voor de marktwaarde van het product, wordt bepaald voor bedrijven die onder
het ETS vallen.

De hoogte van de ETS-correctie wordt gebaseerd op het ongewogen gemiddelde van de
CO.,-prijs uit de EEX, omgezet naar euro/kWh.

Warmte die opgewekt wordt uit elektriciteit, dient in het bepalen van het correctiebedrag
geen toegewezen emissierechten te krijgen.

Niet-elektrisch opgewekte warmte dient bij levering aan stadsverwarming 30% gratis
emissierechten te krijgen in het bepalen van het correctiebedrag.

Niet-elektrisch opgewekte warmte dient bij levering aan industrie 100% gratis emissie-
rechten te krijgen in het bepalen van het correctiebedrag.

De vermeden inkoop van emissierechten dient ook in de berekening meegenomen te
worden. Om de vermeden inkoop te berekenen kunnen aannames worden gemaakt zoals
bijvoorbeeld een aandeel van een gas-WKK-inzet en van gasketelinzet bij de levering van
warmte uit elektrische boilers aan stadsverwarming. Over deze aannames ontvangen we
graag advies.

Er worden vanaf 2023 aparte correctiebedragen gepubliceerd voor warmte geleverd aan
stadsverwarming en overige activiteiten (waaronder industrie).

Bij het bepalen van de ETS-correctie voor categorieén waarin gebruik wordt gemaakt van
een warmtepomp, wordt de COP van de referentie-installatie aangehouden.



3 Algemeen

3.1 Financiering

De financiering van hernieuwbare-energieprojecten en projecten met andere CO,-reducerende
technieken is geen constant gegeven. Niet alleen veranderen de technieken door innovatie, maar
ook kan bijvoorbeeld door praktijkervaringen of grotere onzekerheid over de prijsontwikkelingen
van grondstoffen de risico-inschatting van projecten veranderen. Meer of minder risico betekent in
beginsel dat kapitaalverstrekkers een hoger of lager rendement zullen eisen en daarmee hogere of
lagere kapitaallasten. Bovendien zijn de kosten van het aantrekken van kapitaal afhankelijk van al-
gemene economische ontwikkelingen die het energiedomein overstijgen.

De financiéle parameters die gebruikt zijn voor het berekenen van de basisbedragen zijn weergege-
ven in tabel 3.1 en worden hierna achtereenvolgens nader toegelicht. We sluiten het hoofdstuk af
met de resulterende vermogenskostenvergoedingen voor diverse technologieén of groepen van
categorieén. Hierbij gaan we uit van de gemiddelde situatie voor categorieén. Dat laat onverlet dat
in de praktijk SDE++-projecten anders gefinancierd kunnen worden.

De financiéle parameters voor de meeste industriéle CO,-reducerende categorieén — waaronder be-
nutting restwarmte uit industrie of datacenters, waterstof uit elektrolyse en CCS, maar met uitzon-
dering van elektrische boilers, industriéle warmtepompen en CCU in de glastuinbouw — zijn net als
eerdere jaren gelijkgesteld aan een hernieuwbare-energiecategorie die grootschalig binnen de in-
dustrie toegepast kan worden, te weten grootschalige biomassa-installaties. Daarmee worden de
meeste CO,-reducerende categorieén beschouwd als categorieén met een hoog risico waarvoor
hogere rendementen op vreemd en eigen vermogen zijn vereist. Dit is passend omdat de technolo-
gieén nog niet grootschalig zijn uitgerold in de industrie.

Een uitgangspunt dat door het ministerie van EZK is meegegeven, is dat de financiéle parameters
op basis van projectfinanciering worden bepaald. Een deel van de categorieén wordt in de praktijk
geheel of grotendeels gefinancierd via balansfinanciering, bijvoorbeeld omdat ze onderdeel uitma-
ken van een geintegreerd bedrijfsproces. Hiertoe behoren de categorieén benutting restwarmte uit
industrie of datacenters, elektrische boilers, CCS, CCU in de glastuinbouw, allesvergistingwarmte en
-WKK, biomassaverbranding, aquathermie en zonthermie. Hoewel balansfinanciering andere ver-
houdingen tussen vreemd en eigen vermogen en andere rendementen op vreemd en eigen ver-
mogen met zich meebrengt, wijken de resulterende vermogenskostenvergoedingen en
basisbedragen bij balansfinanciering echter niet significant af van een redelijke WACC en basisbe-
dragen bij toepassing van projectfinanciering.
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Tabel 3.1
Samenvatting van gehanteerde financiéle parameters

Financiéle parameters voor technologiecategorieén Advies Advies
SDE++ 2023 SDE++ 2024

Rendement op vreemd vermogen

o] 0
Zon-pv, windenergie 4,5% 4,75%

Rendement op vreemd vermogen

Waterkracht, vrije stromingsenergie, zonthermie, PVT
met warmtepomp, daglichtkas, elektrische boiler, indu-
striéle warmtepomp, CCU in de glastuinbouw

5,5% 5,75%

Rendement op vreemd vermogen

Osmose, aquathermie, geothermie, verbranding en ver-
gassing van biomassa, vergisting van biomassa, benut-
ting restwarmte uit industrie of datacenters, waterstof
uit elektrolyse, CCS, elektrificatie van offshore olie- en
gasplatformen

6,0% 6,25%

Rendement op vreemd vermogen

Renteafslag voor categorieén met groenfinanciering:
waterkracht, osmose, zonthermie, PVT met warmte-
pomp, daglichtkas, geothermie, geavanceerde her-
nieuwbare brandstoffen, benutting restwarmte uit
industrie of datacenters, monomestvergisting

-0,4% -0,25%

Rendement op eigen vermogen

11,0% 10,0%
Zon-pv

Rendement op eigen vermogen

. . 12,0% 11,0%
Windenergie ’ ’

Rendement op eigen vermogen

Waterkracht, vrije stromingsenergie, zonthermie, PVT
met warmtepomp, daglichtkas, elektrische boiler, indu-
striéle warmtepomp, CCU in de glastuinbouw

13,0% 12,0%

Rendement op eigen vermogen

Osmose, aquathermie, geothermie, verbranding en ver-
gassing van biomassa, vergisting van biomassa, benut-
ting restwarmte uit industrie of datacenters, waterstof
uit elektrolyse, CCS, elektrificatie van offshore olie- en
gasplatformen

14,5% 14,5%

Verhouding tussen vreemd (VV) en eigen vermogen 85% WV / 15% EV

(EV) 80% VV /20% EV
Zon-pv (zon-pv),
Verhouding tussen vreemd (VV) en eigen vermogen 8% (\\/A\//if]zc))"/o EV
(EV) 0% WV / o'°/ £V 70% VV /30% EV
Windenergie en overige categorieén 70% 307
(overig)
Vennootschapsbelasting
Alle categorieén 25,8% 25,8%
Inflatie
Alle categorieén 2,0% 2,0%
Afschrijvingstermijn
Biomassaverbranding, -vergassing, en -vergisting, bio-
LNG, warmtepomp categorieén, m.u.v. categorieén . .
waarbij warmtepompen een onderdeel zijn van een gro- 12 Jaar 12 Jaar
ter systeem, elektrificatie offshore olie- en gasplatfor-
men
Afschrijvingstermijn . .
15 jaar 15 jaar

Overige categorieén
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3.1.1  Rendement op vreemd vermogen

Het rendement op vreemd vermogen is doorgaans opgebouwd uit de risicovrije rente, benaderd
door de rente op Nederlandse 10-jaarsstaatsobligaties, plus een commerciéle rentemarge als ver-
goeding voor het projectrisico aan de vermogensverstrekker. Vanwege de toepassing van projectfi-
nanciering is het rendement op vreemd vermogen van leningen aan SDE++-projecten net als de
afgelopen jaren benaderd met de Interest Rate Swap (IRS)-rente plus een commerciéle rentemarge.
Een renteswap is een afspraak tussen twee partijen om tegen vergoeding een reeks rentebetalingen
met een vast rentetarief uit te wisselen voor een reeks rentebetalingen met een variabel renteta-
rief. De rentemarge is het verschil tussen de gemiddelde rente-inkomsten die banken ontvangen
op leningen, en de gemiddelde rente-uitgaven die banken betalen op deposito’s.

Banken willen zich voor de duur van de lening in de regel niet langer committeren dan 10 jaar. Dit
heeft invloed op de duur van de leningen aan SDE++-projecten. Daarnaast komt de periode van 10
jaar overeen met de duur van de groenfinanciering. Na 10 jaar dient er dan herfinanciering plaats te
vinden. Aangezien slechts voor een beperkt deel van de oorspronkelijke lening herfinanciering no-
dig is, is het renterisico hiervan zeer beperkt. Daarom gaan we uit van een 10-jaarslening.

De afgelopen 10 maanden is de rente op een vergelijkbaar niveau gebleven en is de volatiliteit van
de rente geleidelijk afgenomen. Dit geldt voor alle rentetarieven, waaronder de rente op Neder-
landse 10-jaarsstaatsleningen en de 10-jaars-IRS-rente. Figuur 3.1 geeft de ontwikkeling weer voor
de 10-jaars-IRS-rente over de afgelopen jaren. Voor dit rentetarief is net als vorig jaar de Euribor
(Euro Interbank Offered Rate) als rentebenchmark gebruikt. Dit is het gemiddelde tarief waartegen Eu-
ropese banken elkaar leningen in euro’s verstrekken. Deze rente is berekend op basis van de slot-
koersen (zie website beleggen.nl, geraadpleegd op 11 oktober 2023).

Figuur 3.1

Rentepercentage van 10-jaars-IRS-rente
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https://www.beleggen.nl/Rente-Koers/61375410/IRS-10Y-30-360-ANN-6M-EURIBOR.aspx

De gemiddelde historische IRS-rente over de afgelopen 12 maanden bedroeg 3,0 procent. Naast de
historische rente is net als afgelopen jaar ook de verwachte rente berekend per SDE++ 2024-open-
stellingsdatum. Deze rente is berekend op basis van de huidige marktverwachtingen voor de rente
uit de IRS-curve per SDE++ 2024-openstellingsdatum. Met een aangenomen openstelling van de
SDE++ 2024 voor de zomer van 2024 zal de 10-jaars-IRS-rente dan op 3,2 procentpunt uitkomen.3
Ook deze berekening is een momentopname. Marktverwachtingen en daarmee rentes veranderen
voortdurend. Er is echter geen betere marktinschatting beschikbaar voor de rentetarieven waarte-
gen projectontwikkelaars bij financial close* van SDE++-projecten in 2024 geld kunnen lenen.

De recentste gemiddelde rentemarge voor bestaande contracten is op basis van DNB-statistieken
berekend voor 2022 en bedroeg 1,22 procentpunt tegen 1,17 procentpunt voor 2021. Over 2022 zijn

de rentemarges dus licht gestegen.5 In 2023 zijn de rentemarges tot nu toe gedaald.® Dat blijkt uit
informatie van de ECB over de leenmarges van monetaire financiéle instellingen (MFI’s) op nieuwe
leningen aan huishoudens en niet-financiéle vennootschappen. Deze zijn voor Nederlandse MFI’s
gedaald naar 1,3 procent voor de periode januari tot en met juli 2023.7 Dit is een gemiddeld percen-
tage voor leningen aan huishoudens en alle typen niet-financiéle bedrijven, ongeacht hun risico-
profiel. Uit de marktconsultatie blijkt dat de rentemarge voor SDE-projecten in de praktijk wat
hoger ligt, we gaan uit van minimaal 1,6 procent. De totale nominale rente op leningen aan zon-pv
en windenergie zonder groenfinanciering is gelijk aan de som van de IRS-rente en de rentemarge
en bedraagt daarmee 4,8 procent. We ronden dit percentage af op 0,25% om schijnnauwkeurigheid
te vermijden, dus op 4,75 procent. Dit betekent dat de bruto rentepercentages voor zon-pv en
windenergie voor aftrek van eventuele groenkorting met circa 0,25 procent zijn gestegen ten op-
zichte van het eindadvies van vorig jaar.

De risico’s voor verschaffers van vreemd vermogen verschillen significant tussen technologieén. De
risico-opslag voor technologieén met een hoog operationeel of beleidsrisico — zoals osmose,
aquathermie, geothermie, verbranding en vergassing van biomassa, vergisting van biomassa, ge-
avanceerde hernieuwbare brandstoffen en de CO,-reducerende categorieén met uitzondering van
elektrische boilers, industriéle warmtepompen en CCU in de glastuinbouw - ten opzichte van tech-
nologieén met een laag risico blijft 1,5 procent. Op basis van informatie uit consultatiegesprekken is
er geen aanleiding om deze risico-opslag te wijzigen.

Voor technologieén met een gemiddeld risico — zoals waterkracht, vrije stromingsenergie, zon-
thermie, PVT met warmtepomp, daglichtkas, elektrische boilers, industriéle warmtepompen en
CCU in de glastuinbouw - blijft de risico-opslag 1,0 procent op basis van informatie uit de

3 De forward starting swap rate per zomer 2024 is berekend op basis van de slotkoersen van 10- en 11-jaars-
IRS-rentes en de 10-maands-Euro-depositorente over de periode 1tot en met 28 september 2023.

4 De datum waarop alle project- en financieringsovereenkomsten tussen projectontwikkelaars en be-
trokken financiers zijn getekend en aan alle hierin opgenomen voorwaarden, zoals afgegeven vergun-
ningen en subsidiebeschikking, is voldaan. De rente wordt hierbij ook vastgelegd. Financiers kunnen
vervolgens fondsen, zoals leningen, eigen vermogen en subsidies, vrijgeven zodat de projectrealisatie
kan beginnen.

5Zie ook VEB - Grotere stroppenpotten en hogere rentemarges banken.

 ECB (2023a), ECB Economisch bulletin nr 4 2023, p. qo0.

7ECB (2023b), MFls lending margins on new loans to households and non-financial corporations - Neth-
erlands (geraadpleegd op 29 september 2023).
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https://sdw.ecb.europa.eu/quickview.do?SERIES_KEY=304.RAI.M.NL.LMGBLNFCH.EUR.MIR.Z

marktconsultatie. Dit zijn in de regel categorieén met kleinere projecten, met bijbehorende hogere
projectrisico’s dan technologieén met een laag risico zoals zon-pv en windenergie.

Voor projecten met groenfinanciering is de afslag op het rentepercentage gedaald naar 0,25 pro-
cent. Nieuwe projecten hebben nog steeds mogelijkheden om de voordelen van groenfinanciering
te benutten. Uit de marktconsultatie volgt dat de afslag die banken gemiddeld in rekening brengen
iets kleiner is dan afgelopen jaar en gemiddeld 0,35 procentpunt bedraagt over een periode van 10
jaar. Net als vorig jaar is de afslag omgerekend naar een subsidieduur van 15 jaar. Dit verlaagt de
afslag met ongeveer 0,1 procentpunt tot 0,25 procentpunt.

Wat betreft de categorieén die in aanmerking komen voor groenfinanciering is waar mogelijk aan-
gesloten bij de projectcategorieén van de Regeling groenprojecten 2022. Daarbij wordt op basis van
de vormgeving van de SDE++-referentie-installatie bepaald of een categorie generiek in aanmer-
king kan komen voor groenfinanciering. Tabel 3.1 geeft een overzicht van alle categorieén waarvoor
dat het geval is. Hier bespreken we de categorieén waarvoor groenfinanciering recent is gewijzigd
of in de zomer van 2023 bekend was dat deze zullen wijzigen. Monomestvergisting is toegevoegd
en biomassavergassing is in ons advies verwijderd als categorie waarop groenfinanciering van toe-
passing is.

Zon-pv-projecten komen per 1 januari 2024 niet meer generiek in aanmerking voor groenfinancie-
ring. Met de inwerkingtreding van de Regeling groenprojecten 2022 is deze regeling namelijk uit-
sluitend gericht op het bevorderen van de financiering van innovatieve projecten met boven-
wettelijke positieve milieueffecten. In dit kader worden strengere eisen gesteld aan specifieke cate-
gorieén van duurzame-energieprojecten. Voor zon-pv-gelden per 1januari 2024 nieuwe voorwaar-
den gericht op biodiversiteit (specifiek voor grondopstellingen) en bevordering van circulariteit. Uit
de marktconsultaties van zowel vorig jaar als dit jaar blijkt dat zon-pv-projecten vooralsnog niet

generiek aan deze voorwaarden kunnen voldoen.®

3.1.2  Rendement op eigen vermogen

Het benodigde rendement op het eigen vermogen wordt beinvioed door de opbrengsten van alter-
natieve bestedingen van het beschikbare kapitaal gegeven het risicoprofiel van projecten. Ook de
ontwikkelingen van de nominale risicovrije rente en de marktrisicopremie kunnen invioed hebben
op het benodigde nominale rendement.

Uit het rendement op eigen vermogen dienen tevens de voorbereidingskosten gedekt te worden,
zoals kosten van geologisch onderzoek, haalbaarheidsstudies of vergunningen. Deze kostenposten
hebben we niet meegenomen in het totale investeringsbedrag. De getoonde rendementen op ei-
gen vermogen zijn in dit rapport dan ook wat hoger dan de nettorendementen op gesubsidieerde
hernieuwbare-energieprojecten en andere CO,-reducerende projecten. De participatiekosten wor-
den in lijn met de uitgangspunten als winstdeling worden beschouwd en worden daarom niet ge-
compenseerd in het rendement op eigen vermogen.

8 Per1juli 2023 was het onzeker of een versoepeling van de voorwaarden voor zon-pv voor het jaar 2024
zou worden doorgevoerd. Daarom is hier in dit advies geen rekening mee gehouden.
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Uit de marktconsultatie is gebleken dat de verhoging van het rendement op eigen vermogen voor
categorieén met lage en gemiddelde risico’s in de SDE++ 2023 te groot is geweest en dat het ver-
schil in rendement tussen lage en hoge risicocategorieén te klein is geworden. De verhoging van het
rendement op eigen vermogen met 2,5% was in lijn met de ontwikkeling van de risicovrije rente,
die wordt benaderd door de rente op Nederlandse 10-jaarsstaatsobligaties. Uit nieuwe informatie
blijkt echter dat de stijging van de risicovrije rente vorig jaar is gecompenseerd door een daling van
de marktrisicopremie.® In tegenstelling tot onze aanname heeft de rentestijging zich in de praktijk
dus niet vertaald in een stijging van het rendement op eigen vermogen.

Het gehanteerde nominale rendement op eigen vermogen voor categorieén met gemiddeld risico is
verlaagd met 1 procentpunt tot 12,0 procent. De aanpassing is vooral beperkt gehouden vanwege
de onzekerheden rond de ontwikkeling van het geéiste rendement op eigen vermogen. Er bestaan
namelijk geen adequate forecasts voor het rendement op eigen vermogen, daarmee kunnen ontwik-
kelingen van deze parameter alleen achteraf geduid worden. Daarnaast is de risicovrije rente dit
jaar met circa 1 procentpunt gestegen ten opzichte van het vorige eindadvies en is onduidelijk of
deze opnieuw is gecompenseerd door een daling van de marktrisicopremie. Ten slotte zijn grotere
jaarlijkse correcties in subsidiehoogtes niet bevorderlijk voor de toekomstige investeringszeker-
heid.

De categorieén windenergie en zon-pv zijn verder ontwikkeld dan andere technologieén en op gro-
tere schaal uitgerold en kunnen daarmee beschouwd worden als mainstream technologieén. Hier-
voor zijn de operationele en beleidsrisico’s aanzienlijk lager dan bij de andere categorieén. Dit blijkt
onder andere uit beschikbaarheidsgaranties die technologieleveranciers standaard voor windener-
gie en zon-pv afgeven. De rendementen op eigen vermogen voor zon-pv en windenergie zijn even-
eens met 1 procentpunt verlaagd tot respectievelijk 10,0 en 11,0 procent. Het rendement voor
windenergie ligt wat hoger dan voor zon-pv vanwege de hogere opslag voor voorbereidingskosten
van windenergieprojecten die niet in de kasstromen wordt meegenomen.

Voor categorieén met een significant hoger operationeel risico of beleidsrisico is voor het rende-
ment op eigen vermogen onveranderd gerekend met 14,5 procent, omdat dit rendement in het ver-
leden niet is aangepast voor veranderingen in de risicovrije rente en andere onderliggende
parameters en adequaat is. Dit zijn categorieén waarbij er een sterke afhankelijkheid van derden en
tegelijkertijd schaarste van het aanbod is, zoals bij de inkoop van grondstoffen als biomassa. Ook
innovatieve categorieén zoals de CO,-reducerende categorieén benutting restwarmte uit industrie
of datacenters, waterstof uit elektrolyse en CCS lopen hogere risico’s omdat toepassing van deze
opties in de industrie nog niet gebruikelijk is.

3.1.3  Verhouding tussen vreemd en eigen vermogen

Kapitaalverstrekkers 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 eisen aan het minimale aandeel eigen vermogen, zodat de projecteigenaar als eer-
ste opdraait voor het verlies bij tegenslag. De leencapaciteit en het minimale aandeel eigen

9 ECB (2023c), Economic bulletin 5/2023, p. 32.
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vermogen hangen nauw samen met de rendementen op vreemd vermogen en eigen vermogen die
hiervoor zijn beschreven. Tegelijkertijd streven projectontwikkelaars naar een zo hoog mogelijk
aandeel vreemd vermogen ten opzichte van eigen vermogen, zodat een project met meer en goed-
koper vreemd vermogen kan worden gefinancierd. Ook maakt dit het mogelijk om met het be-
schikbare eigen vermogen meer projecten te financieren.

De geobserveerde aandelen eigen vermogen in recent gefinancierde of nieuw te financieren her-
nieuwbare-energieprojecten in Nederland variéren van onder de 5 procent tot boven de go pro-
cent. Als richtwaarde is met 30 procent eigen vermogen gerekend. Uitzonderingen hierop zijn de
categorieén zon-pv, waarvoor dit aandeel lager is.

Tijdens de marktconsultatie brachten diverse partijen naar voren dat met de stijgende rentepercen-
tages projecten meer moeten betalen aan rente en aflossing van leningen en niet langer kunnen
voldoen aan de DSCR-eisen van banken. Om dit te voorkomen, proberen ontwikkelaars de looptijd
van de lening te verlengen tot 20 jaar en creatief om te gaan met inkomsten na de subsidieperiode.
Ondanks dat zijn ontwikkelaars gedwongen om meer eigen vermogen in te brengen en is de leve-
rage voor zon-pv- en windprojecten aangepast naar respectievelijk 80 procent vreemd vermogen
en 20 procent eigen vermogen voor zon-pv en 70 procent vreemd vermogen en 30 procent eigen
vermogen voor wind op land. Voor de overige categorieén is de huidige verhouding tussen vreemd
en eigen vermogen adequaat en deze is dan ook niet gewijzigd.

3.1.4 Vennootschapsbelasting

In het Belastingplan 2023 is aangekondigd dat het kabinet in 2024 opnieuw naar het lage vpb-tarief
zal kijken voor de eerste schijf. Er zijn echter geen indicaties dat het tarief voor de tweede schijf van
de vennootschapsbelasting in 2024 zal wijzigen. In de berekeningen van vermogenskostenvergoe-
dingen en basisbedragen wordt net als voorgaande jaren uitgegaan van het marginale tarief, dus
van 25,8 procent. Indien rekening zou worden gehouden met de staffel voor vennootschapsbelas-
ting, vergroot dit de complexiteit van de berekeningen, terwijl de resulterende basisbedragen niet
significant worden beinvloed door veranderingen van vennootschapsbelastingpercentages.

3.1.5 Inflatie

In de berekening van de basisbedragen wordt de inflatie gebruikt voor het verhogen van zowel de
O&M-kosten —inclusief de inkoopkosten van elektriciteit, over de subsidieperiode — als van de
elektriciteitsprijzen bij categorieén waarbij de economische levensduur van projecten langer is dan
de subsidieperiode. De inflatie van de investeringskosten bespreken we niet in dit hoofdstuk, maar
in de hoofdstukken g-15 over de kostenparameters van technologieén. De reden hiervoor is dat de
stijging van investeringskosten sterk samenhangt met de mate waarin bepaalde grondstoffen (zo-
als koper, aluminium en polysilicium) en halffabricaten (zoals staal) worden gebruikt en daarmee
technologie-specifiek is.

Als maatstaf voor de inflatie wordt de geharmoniseerde consumentenprijsindex (harmonised index of
consumer prices, HICP) gebruikt. Voor de inflatie van O&M-kosten en elektriciteitsprijzen wordt geke-
ken naar de inflatieverwachting voor de middellange termijn. Voor de middellange termijn is de
huidige hoge inflatie niet relevant; het is gebruikelijk dat prijsschokken door bijvoorbeeld oorlogen
en epidemieén na enkele jaren zijn uitgewerkt en de inflatie zich dan weer op een gemiddeld niveau
bevindt. Met monetair beleid, waaronder renteverhogingen, stuurt de ECB ook op het bereiken van
de HICP-inflatiedoelstelling van 2 procent op middellange termijn. Daarnaast bedraagt de
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gerealiseerde HICP-inflatie over de periode 1997-2022 gemiddeld 2,3 procent.’ Op basis van de
marktconsultatie en in lijn met vorig jaar wordt de verwachte inflatie als leidend beschouwd voor
dit advies. Deze keuze voorkomt ook jaarlijkse fluctuaties van de inflatieaannames tussen SDE++-
rondes, terwijl het hier gaat om de verwachte inflatie van O&M-kosten tijdens de gehele levens-
duur van projecten, dus op middellange termijn. Het gemiddelde inflatiepercentage voor O&M-
kosten en elektriciteitsprijzen is ongewijzigd vastgesteld op 2,0 procent per jaar.

3.1.6  Afschrijvingstermijn

Voor biomassavergisting, bio-LNG, warmtepompcategorieén (niet de categorieén waarbij warmte-
pompen slechts een onderdeel zijn van een groter systeem, zoals bij thermische energie uit water)
en elektrificatie van offshore olie- en gasplatformen wordt onveranderd uitgegaan van een subsi-
dieduur van 12 jaar, voor de overige categorieén van 15 jaar. Voor biomassaverbranding en -vergas-
sing is dit een verlenging van 12 naar 15 jaar ten opzichte van het advies van vorig jaar. De duur van
de lening en de afschrijvingstermijnen zijn in beginsel gelijk verondersteld aan de subsidieduur. Het
is mogelijk om subsidiabele productie die niet is benut, mee te nemen naar een volgend jaar. Na de
reguliere subsidieperiode kan de producent van hernieuwbare energie nog één jaar de tijd krijgen
om eventueel niet-benutte productie in te halen. Dit wordt banking genoemd. Uitbetalingen van de
SDE++-vergoeding na 12 respectievelijk 15 jaar ten gevolge van eventuele banking, zijn niet meege-
nomen in de berekening van de basisbedragen op grond van door EZK geformuleerde uitgangs-
punten.

3.1.7 Vermogenskostenvergoeding

Het financiéle totaalrendement wordt beschouwd als billijke vergoeding voor het totale risico van
het project. Hoe risico’s en rendementen in specifieke projecten worden verdeeld tussen geldver-
strekker en projectontwikkelaar is bij de gegeven onderzoeksuitgangspunten niet van invloed op de
geadviseerde generieke basisbedragen. Tabel 3.2 toont per thema (geclusterde categorieén) de re-
sulterende gewogen gemiddelde vermogenskostenvergoeding (WACC).

'° CPB (2023), Actualisatie Verkenning middellange termijn tot en met 2030 (maart 2023).
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Tabel 3.2
Vermogenskostenvergoeding (WACC?) per thema voor de SDE++ 2024°

Thema Gewogen gemiddelde
vermogenskostenvergoeding (WACC)
[nominaal / reéel]

Zon-pv

Windenergie

Waterkracht

Zonthermie, PVT met warmtepomp en daglichtkas
Elektrische boiler, industriéle warmtepomp, CCU in
de glastuinbouw

Monomestvergisting

Geothermie

Geavanceerde hernieuwbare biobrandstoffen
Benutting restwarmte uit industrie of datacenters
Osmose

Thermische energie uit water en energie uit lucht
Verbranding en vergassing van biomassa

4,8% /2,8%
5,8% /3,7%
6,5% / 4,4%
6,5% / 4,4%

6,6% / 4,5%

7,5% /5,4%
7,5% /5,4%
7,5% /5,4%
7,5% /5,4%
7,5% /5,4%
7,6% / 5,5%
7,6% / 5,5%

Allesvergisting, slibgisting, levensduurverlenging
- . . 7,6%/5,5%
monomestvergisting, warmte uit compostering

Waterstof uit elektrolyse, CCS, elektrificatie van off-
. 7,6% / 5,5%
shore olie- en gasplatformen

Getoond wordt de WACC na belasting, berekend als WACC=[aandeel eigen vermogen]*[rendement
op eigen vermogen]+[aandeel vreemd vermogen]*[rendement op vreemd vermogen]*[1-ven-
nootschapsbelasting].

Op basis van de Fisher-vergelijking geldt dat [1 + reéle WACC] = [1 + nominale WACC] / [1 + inflatie].

3.2 Emissiefactoren

Voor het berekenen van de CO,-reductie van de maatregelen in de SDE++ wordt gebruik gemaakt
van verschillende emissiefactoren. Voor twee vormen van uitstoot geldt een algemene emissiefac-
tor. Voor de verbranding van aardgas wordt gebruik gemaakt van de door RVO gepubliceerde lijst
van energiedragers en emissiefactoren. Deze bedraagt 56,3 kg CO,/GJ ofwel 0,225 kg CO,/kWhi.
Voor de emissiefactor van elektriciteitsgebruik in Nederland is gebruik gemaakt van de elektrici-
teitsproductieraming voor de KEV 2023, specifiek het scenario met het vastgestelde, voorgenomen
en geagendeerde beleid. Deze raming geeft een marginale optie voor elektriciteitsproductie in Ne-
derland in elk uur van de jaren 2024 tot en met 2038, inclusief de bijpbehorende marginale emissie-
factor. De algemene emissiefactor voor elektriciteitsgebruik in dit advies is gegeven door het
ongewogen gemiddelde van de marginale emissiefactoren in alle uren van het jaar 2035 en be-
draagt 0,13 kg CO,/kWh.
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3.3 Aanpassing netwerkkosten elektriciteit

De afgelopen jaren zijn de netwerkkosten voor elektriciteit sterk gestegen, met name door toene-
mende elektrificatie in Nederland. In lijn met deze ontwikkelingen hebben we in dit advies verschil-
lende aanpassingen gedaan aan onze berekening van elektriciteitskosten ten opzichte van het
advies van vorig jaar.

De netwerkkosten voor elektriciteit bestaan uit transportkosten en mogelijke aansluitkosten. Op
basis van het elektrisch vermogen van de technologie en een inschatting van de bestaande net-
werkaansluiting, wordt een categorie ingedeeld in een bepaalde aansluittypering, van laagspanning
tot extrahoogspanning, elk met eigen transporttarieven en mogelijke aansluitkosten. In sommige
gevallen kan de technologie zodanig worden ingepast in de huidige bedrijfsvoering, dat een uitbrei-
ding van de capaciteit op de aansluiting niet nodig is. In dat geval worden alleen de mogelijke ge-
bruikskosten per kilowattuur meegenomen in de categorie. Bij een uitbreiding van de capaciteit op
de aansluiting nemen we ook de bijbehorende vaste transportkosten mee. De implementatie van
de technologie kan ook leiden tot het aanpassen van de netwerkaansluiting naar een nieuwe net-
werktypering. In dat geval worden ook de meerkosten voor de aansluiting meegenomen, dat kan
bestaan uit een investering, periodieke aansluitkosten of vastrecht.

De transportkosten zijn gebaseerd op de gewogen gemiddelde transporttarieven in 2023, verme-
nigvuldigd met verwachte gemiddelde stijging gedurende de subsidieperiode. De stijgingsfactoren
per jaar bestaan uit een eenmalige verdere verhoging van de tarieven in 2024, gevolgd door de ver-
wachte ontwikkelpaden van 2024 tot 2038 volgens een rapport van PricewaterhouseCooper (PwC
2021). De stijgingsfactor in 2024 bedraagt voor de hoogspanningsnetten gemiddeld 107%" en is

voor de andere categorieén ingeschat op 77%". De gemiddelde geindexeerde stijging van 2024 tot
2038 bedraagt daarmee 235% voor de aansluitcategorieén tot en met tussenspanning en 296%
voor de hoogspanningscategorieén. De jaarlijkse vaste transportkosten zijn verkregen door de net-
tarieven voor de categorie te vermenigvuldigen met het elektrisch vermogen van de installatie en
het aantal maanden bedrijfsvoering. Ten slotte is er in de aansluitcategorieén tot en met MS-
distributie sprake van variabele transportkosten voor het gebruik van de netwerkaansluiting. Deze
zijn gegeven door het jaarlijkse verbruik van de technologie in kWh, vermenigvuldigd met het ge-
middelde kWh-tarief voor de aansluitcategorie. De aansluitkosten voor een nieuwe netaansluiting
worden berekend uit de gewogen gemiddelde aansluittarieven van de tarievenbesluiten voor 2023
en literatuur, waarbij voor de aansluitkosten op het hoogspanningsnet aannames zijn gebruikt om-
dat zij projectspecifiek zijn en per project sterk kunnen verschillen.

" TenneT verwacht verdere stijging transporttarieven 2024
2 De verhouding tussen de verwachte stijging bij de regionale netbeheerders en Tennet in 2024 is ge-
schat als de verhouding tussen de gemiddelde gerealiseerde stijgingen in 2023.
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q Energie uit water en lucht

In dit hoofdstuk beschrijven we de bevindingen voor energie uit water en lucht, waarbij we ingaan
op de referentie-installaties en de adviezen van de basisbedragen. Voor deze technieken maken we
onderscheid in de volgende categorieén:

e Waterkracht (elektriciteit uit water);

e Aquathermie (warmte uit water);

e Energie uit lucht (warmte uit lucht).

a4.1  Waterkracht

Voor elektriciteit uit waterkracht we onderscheid in de volgende categorieén:
e Waterkracht, valhoogte = 50 cm
e Waterkracht, valhoogte = 50 cm, renovatie
e Waterkracht, valhoogte < 50 cm
e Osmose

4.1.1  Waterkracht, valhoogte > 50 cm

Het verval van rivieren in de Nederlandse delta is gering. Toch zijn bestaande civiele werken in rivie-
ren soms geschikt om voldoende valhoogte te creéren om te gebruiken voor elektriciteitsopwek-
king in waterkrachtcentrales. 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
valhoogte van minder dan 5 meter. De spreiding in waargenomen projectkosten voor deze catego-
rie is groot. De kosten voor visgeleidingssystemen zijn meegenomen in de bepaling van het basis-
bedrag.

Tabel g1

Technisch-economische parameters waterkracht, valhoogte = 50 cm
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 1,0 1,0
Vollasturen [uur/jaar] 5.700 5.700
Investeringskosten [€kW] 6.600 6.600
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 138 138
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Basisbedrag [€/kWh] 0,1709 0,1694
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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a.1.2  Waterkracht, valhoogte > 50 cm, renovatie

Voor deze categorie wordt ervan uitgegaan dat bij de referentie-installatie de turbines vervangen
zullen worden door visvriendelijkere varianten. Een dergelijke innovatieve turbine lijkt vooralsnog
de voornaamste manier om te voldoen aan de strengere eisen op het gebied van het voorkomen
van vissterfte. Het is zeer waarschijnlijk dat bij een dergelijke renovatie ook (een deel van) de elek-
trische infrastructuur, zoals de generator, transformatoren en bediening, moet worden aangepast.
Er wordt aangenomen dat er geen aanpassingen aan de civiele werken nodig zijn. Het in vergelij-
king met de vorige categorie (zonder renovatie) lagere aantal vollasturen is gebaseerd op de vol-
lasturen van bestaande installaties die zich lenen voor renovatie. De kosten voor visgeleidings-
systemen zijn meegenomen in de bepaling van het basisbedrag. We hebben geen indicaties dat in
deze categorie op korte termijn projecten ontwikkeld worden.

Tabel g.2

Technisch-economische parameters waterkracht, valhoogte > 50 cm, renovatie
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 1,0 1,0
Vollasturen [uur/jaar] 2.600 2.600
Investeringskosten [€kW] 1.760 1.760
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 88 88
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Basisbedrag [€/kWh] 0,1225 0,1217
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.1.3  Waterkracht, valhoogte < 50 cm

Naast het plaatsen van stuwdammen in rivieren, waarbij het gecreéerde verval zorgt voor de op-
wekking van elektriciteit uit water, is het ook mogelijk om in vrij stromend water elektriciteit te ge-
nereren. Deze categorie met een lagere valhoogte is bedoeld voor technieken zoals energie-
opwekking uit getijden of onderzeese stroming en energieopwekking uit golven, waarbij de opge-
wekte elektriciteit niet zozeer voortkomt uit het verval, maar uit de beweging van het water. Hier-
onder valt ook getijdenstroming door damdoorlatingen met bidirectionele opwekking (onshore
vrijegetijdenstromingsenergie), indien de gemiddelde valhoogte beperkt blijft tot minder dan een
halve meter. De kosten voor visgeleidingssystemen zijn meegenomen in de bepaling van het basis-
bedrag.

Tabel 4.3
Technisch-economische parameters waterkracht, valhoogte < 50 cm

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 1,5 1,5
Vollasturen [uur/jaar] 3.700 3.700
Investeringskosten [€kW] 5.610 5.610

Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 171 171
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Basisbedrag [€/kWh] 0,2391 0,2372
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.1.4 Osmose

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

Alhoewel er sinds de openstelling van deze categorie in de SDE++ geen projecten zijn ingediend,
adviseren we toch dit jaar de categorie osmose weer open te stellen. Uit de marktconsultatie is ge-
bleken dat er partijen bezig zijn met de voorbereiding van een aanvraag. Ten opzichte van het vo-
rige advies zijn er geen wijzigingen doorgevoerd, daar geen nieuwe gegevens beschikbaar zijn die
een aanpassing rechtvaardigen. Het basisbedrag is gewijzigd als gevolg van de verschillen in de fi-
nancieringsparameters.

Tabelg.q

Technisch-economische parameters voor osmose
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 1,0 1,0
Vollasturen [uur/jaar] 8.000 8.000
Investeringskosten [€kW] 37.000 37.000
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 213 213
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Basisbedrag [€/kWh] 0,6308 0,6389
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.2 Aquathermie

De categorie-indeling zoals in het vorige eindadvies opgenomen onder thermische energie uit wa-
ter is voor dit eindadvies aangepast, zodat er een betere aansluiting bij de markt mogelijk is. Hier-
VOOr is overgestapt naar een nieuwe naamgeving van de categorieén, te weten aquathermie. De
afbakening van de categorieén aquathermie richt zich nu op het warmteprofiel (basislast of geen
basislast) en het al dan niet gebruik van een seizoensopslag (warmtekoudeopslag; WKO).

Doordat we in het advies SDE++ 2024 kiezen voor een meer algemene benaming aquathermie, ver-
valt de noodzaak om te verwijzen naar specifieke technieken zoals thermische energie uit opper-
vlaktewater (TEO), thermische energie uit afvalwater (TEA), thermische energie uit drinkwater
(TED), thermische energie uit zeewater (TEZ) of andere technieken. Voor de berekening van het ba-
sisbedrag is wel gekozen voor een specifieke configuratie als referentie voor elke categorie. Dit ad-
vies beoogt niet beperkingen aan te brengen in de scope van de open te stellen categorieén op
grond van technisch-economische parameters, maar het advies bevat wel beperkingen op grond
van de configuratie met betrekking tot het warmteleveringsprofiel en het al dan niet aanwezig zijn
van een WKO.

Bij de technieken voor de warmteproductie uit water maken we in het advies SDE++2024 onder-
scheid in de volgende categorieén volgens tabel 4.5.
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Tabel 4.5
Nieuwe categorie-indeling voor Aquathermie

Categorie Referen- WKO Profiel Kosten aan-
tietech- warmtelevering sluiting

niek warmtenet

Aquathermie - geen basislast, met WKO TEO ja geen basislast ja

Aquathermie - basislast, met WKO TEO ja basislast ja

Aqu§thermle - geen basislast, met WKO TEO-d ia geen basislast nee

en directe toepassing

Aquathermie - geen basislast, zonder TEO Hee geen basislast ja

WKO

Aquathermie - basislast, zonder WKO TEA nee basislast ja

Aquathermie - basislast, zonder WKO met TEO groot Hee basiclast nee

bestaand warmtenet

Voor de warmtekoudeopslag en voor de aansluiting op een warmtenet is aangegeven of er wel of
geen kosten meegenomen zijn in de referentiecases voor de berekening van het basisbedrag.

4.2.1 Aquathermie - geen basislast, met WKO

Bij deze categorie dient thermische energie uit oppervlaktewater als referentie voor de berekening
van het basisbedrag en wordt warmte met behulp van een warmtewisselaar onttrokken aan opper-
vlaktewater. Dit kan zowel stromend als stilstaand oppervlaktewater zijn. De temperatuur van het
oppervlaktewater is afhankelijk van het seizoen. Dat ligt in de zomer ligt de temperatuur beduidend
hoger dan in de winter en varieert typisch tussen de 5 en 25 °C. Voor de referentiecase wordt ervan
uitgegaan dat de gewonnen thermische energie uit het oppervlaktewater wordt opgeslagen in een
WKO-systeem tijdens de zomer, om zodoende 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 efficién-
ter werken. Een WKO-systeem is onderdeel van deze categorie, omdat er anders, voornamelijk in
de winterperiode, een warmtepomp ingezet moet worden die een grotere temperatuurlift moet
leveren wanneer de temperatuur van het oppervlaktewater laag is en de warmtevraag van gebou-
wen het grootst is. Een warmtepomp met een grote temperatuurlift is per definitie minder efficiént.
Het gebruik van een warmtepomp bij de referentie-installatie maakt dat voor de berekening van
het basisbedrag voor deze categorie de uiteindelijke warmteafgifte na de warmtepomp leidend is,
en niet de warmteonttrekking aan het oppervlaktewater of het WKO-systeem.

Voor deze categorie is bij de vaststelling van het basisbedrag uitgegaan van beperkte koudelevering
uit het WKO-systeem. Hierbij is uitgegaan van een gelijke waarde per geleverde eenheid warmte en
koude. Bij de berekening van het basisbedrag is rekening gehouden met 10 procent koudelevering
ten opzichte van de jaarlijkse hoeveelheid geleverde warmte. Dit is verrekend in het basisbedrag als
350 vollasturen koudelevering, bovenop de vollasturen voor warmtelevering. Voor de uitwerking in
regelgeving geven we mee dat de aanvraag enkel gebaseerd mag zijn op het aantal vollasturen
warmte (voor deze categorie 3.500 uur).

Er kan een collectieve warmtepomp (>500 kW+,) worden toegepast. Hier wordt de opgeslagen
warmte uit de ondergrondse WKO opgewaardeerd met een warmtepomp tot circa 50 tot 75 °C,
waarna deze warmte wordt geleverd aan de afnemers. Hierbij is uitgegaan van een matige tot
goede isolatie van gebouwen en is er geen of beperkte aanpassing in het afgiftesysteem nodig. Dit
systeem nemen we aan als referentie voor deze categorie.
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Figuur 4.1 geeft een voorbeeld van het referentiesysteem. Dit referentiesysteem bestaat uit een
onttrekkingseenheid die gecombineerd wordt met een WKO-systeem en een collectieve warmte-
pomp. Voor de berekening van het basisbedrag is een warmtepomp-SCOP waarde (Seasonal Coeffi-
cient of Performance) van 3,7 aangehouden. Hiernaast is op basis van beschikbare projectdata een
systeem-SCOP waarde van 3,0 voor de gehele installatie aangenomen, waarbij ook het energiever-
bruik van alle waterpompen is meegenomen.

De installatie levert warmte aan een relatief klein, lokaal warmtenet, waarbij het project geen ba-
sislast zal leveren aan het warmtevraagprofiel. In lijn met de andere ‘geen basislast’-categorieén
voor warmte is voor deze categorie dan ook 3.500 vollasturen aangenomen.

Voor de referentie-installatie voor het advies SDE++ 2024 gaan we uit van een installatie waarbij
voornamelijk warmte wordt geleverd tijdens de winter, uitgevoerd met een WKO-systeem en een
collectieve warmtepomp. Door de aanwezigheid van het WKO-systeem kan er ook op beperkte
wijze koude geleverd worden. Hierbij wordt in de zomer koud water uit de opslag ingezet voor ge-
bouwkoeling, waarna het opgewarmde water terug in de opslag geinjecteerd wordt.

Naast kosten voor de onttrekkingseenheid, een WKO-systeem en een collectieve warmtepomp zijn
tevens kosten voor een warmtetransportleiding en een warmteoverdrachtstation (WOS, aanslui-
ting op het distributienetwerk) voor de referentie-installatie meegenomen. Kosten voor een kou-
denetwerk worden niet meegenomen in de berekening van het basisbedrag.

Figuur g.1
Aquathermie met warmtekoude-opslag
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'3 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.
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Tabel 4.6

Overzicht van wel en niet meegenomen kosten bij aquathermie met een WKO-systeem

Kosten- Groep Details
post
Wel mee-  Investe- e Onttrekkingsinstallatie warmte oppervlaktewater
genomen ringskos- e  Warmtewisselaar oppervlaktewarmte
ten e WKO-systeem (leidingen en pompen)
e (ollectieve warmtepomp
e Monitoring en regeling
e Transportleiding warmte
e  Warmteoverdrachtstation (WOS)
(met uitzondering van Aquathermie — geen basislast, met WKO
voor directe levering en Aquathermie — basislast, zonder WKO
op bestaand warmtenet )
e Onvoorzien
Wel mee-  Operatio- e Onderhoudskosten
genomen  nele kos- e Monitoring en regeling
ten e Netaansluiting met name voor de warmtepomp
o  Kosten elektriciteitsverbruik voor pompen en warmtepomp
Niet mee-  Investe- e Kosten voor een warmtedistributienet naar de afnemers
genomen  ringskos- e Kosten voor lokale woningaansluitingen
ten e Kosten voor een koudedistributienet naar de WKO en de afne-
mers
e Kosten voor een backup- of pieklastinstallatie
e Abandonneringskosten WKO
e Restwaarde na SDE++-periode
e Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskosten en
kosten ten gevolge van juridische procedures
Tabel 4.7
Technisch-economische parameters voor aquathermie - geen basislast, met WKO
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 0,88 0,88
Vollasturen berekening [uur/jaar] 3.500 warmte + 350 koude 3.500 warmte + 350 koude
Vollasturen subsidie [uur/jaar] 3.500 warmte 3.500 warmte
Investeringskosten [€/kW] 1.951 2.072
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 37 57
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0528 0,0614
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 1.118 1.118
Basisbedrag [€/kWh] 0,1352 0,1551
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.2.2 Aquathermie - basislast, met WKO

Deze categorie wijkt af van de hiervoor beschreven categorie door het verwachte hogere aantal
vollasturen, namelijk 6.000 in plaats van 3.500. Deze situatie kan zich bijvoorbeeld voordoen als de
installatie invoedt op een groot warmtenet waarin de warmtepomp in basislast kan draaien.

De opbouw van het systeem is hetzelfde als van de categorie ‘aquathermie — geen basislast, met
WKO’. Het vermogen van de warmtepomp van de referentie-installatie blijft gelijk, alsook de SCOP
van zowel de warmtepomp als het systeem. Door het hogere aantal vollasturen levert de warmte-
pomp meer warmte op jaarbasis. De te onttrekken warmte uit het opperviaktewater moet daarom
ook voldoende zijn om de warmtekoudeopslag te vullen en toe te laten dat de warmtepomp hier-
aan 6000 uur warmte kan onttrekken. Voor de eenvoud zijn de onttrekking en de warmtekoudeop-
slag tweemaal zo groot genomen als die van de categorie ‘aquathermie - geen basislast, met WKO’.
Het vermogen van de warmtepomp wordt op 880 kW, gehouden.

Voor de referentie-installatie gaan we uit van een systeem waarbij voornamelijk warmte wordt ge-
leverd, uitgevoerd met een WKO-systeem en een collectieve warmtepomp. Voor deze categorie is
voor de vaststelling van het basisbedrag uitgegaan van beperkte koudelevering uit het opslagsys-
teem, onder dezelfde voorwaarden als beschreven in de categorie ‘aquathermie - geen basislast,
met WKO'. Het advies is passend voor een systeem dat voor maximaal 6000 vollasturen warmte
subsidie kan ontvangen.

Tabel 4.8

Technisch-economische parameters voor aquathermie — basislast, met WKO
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 0,88 0,88
Vollasturen berekening [uur/jaar]  6.000 warmte + 350 koude 6.000 warmte + 350 koude
Vollasturen subsidie [uur/jaar] 6.000 warmte 6.000 warmte
Investeringskosten [€/kW] 2.444 2.590
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 48 68
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0503 0,0590
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 1.844 1.844
Basisbedrag [€/kWh] 0,1142 0,1307
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.2.3 Aquathermie - geen basislast, met WKO en directe levering

Aquathermie voor directe levering is een bijzondere toepassing van de hiervoor beschreven
aquathermiecategorieén, waarbij dit directe warmtelevering aan een enkele afnemer betreft, dus
zonder warmtedistributienet in de referentie-installatie. Voor de referentie-installatie geldt een
toepassing bij de glastuinbouw. Het werkingsprincipe is hetzelfde als voor referentie-installatie
voor ‘aquathermie - geen basislast, met WKO’ waarbij in de zomer warmte wordt onttrokken aan
oppervlaktewater en opgeslagen in een ondergrondse warmtekoudeopslag. In de winter wordt
warm water opgepompt uit de opslag en via een warmtepomp op de gewenste temperatuur ge-
bracht. Een beperkte koudelevering uit de opslag wordt ook hier toegelaten. Het advies is passend
voor een systeem dat voor maximaal 3500 vollasturen warmte subsidie kan ontvangen.

Vergeleken met aquathermie voor de gebouwde omgeving zijn de vermogensparameters en de
temperatuurregimes voor deze categorie iets anders. De nuttige afgiftetemperatuur bedraagt in dit
geval g5 tot 55 °C, daardoor is voor de warmtepomp-SCOP een waarde van g,2 aangenomen voor
de berekening van het basisbedrag en is een systeem-SCOP aangenomen van 3,3. Ook worden er
hier geen kosten voor een WOS in rekening gebracht. Deze categorie heeft ook betrekking op toe-
passing bij een (groot) utiliteitsgebouw of een industriéle afnemer, indien de installatie vergelijk-
baar is met de referentie-installatie zoals hiervoor beschreven.

Tabel g.

Techniic%-economische parameters voor aquathermie - geen basislast, met WKO en directe levering
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 0,63 0,63
Vollasturen berekening [uur/jaar] 3.500 warmte + 350 koude 3.500 warmte + 350 koude
Vollasturen subsidie [uur/jaar] 3500 warmte 3500 warmte
Investeringskosten [€/kW] 988 1.038
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 28 69
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0413 0,0340
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 618 734
Basisbedrag [€/kWh] 0,0873 0,0928
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.2.q Aquathermie - geen basislast, zonder WKO

Bij deze categorie wordt warmte met behulp van een warmtewisselaar onttrokken aan oppervlak-
tewater. Dit kan zowel stromend als stilstaand opperviaktewater zijn. De warmtelevering gebeurt
enkel in de winter- en tussenseizoenperiode met 3.500 vollasturen. De warmtepomp-SCOP is met
een waarde van 3,0 meegenomen in de berekening van het basisbedrag en de systeem-SCOP is op
2,9 bepaald voor de referentiecase van deze categorie. Een WKO maakt geen deel uit van de refe-

rentie-installatie

Tabel g.10
Overzicht van wel en niet meegenomen kosten voor Aquathermie, zonder WKO
Kostenpost Groep Details
Wel meege- Investe- e Onttrekkingsinstallatie warmte effluent afvalwater
nomen ringskosten e Warmtewisselaar
e (ollectieve warmtepomp
e Monitoring en regeling
e Transportleiding warmte
e Warmteoverdrachtstation
e Onvoorzien
Wel meege-  Operatio- e Onderhoudskosten
nomen nele kosten e Monitoring en regeling
e Netaansluiting, met name voor de warmtepomp
o Kosten elektriciteitsverbruik voor pompen en warmtepomp
Niet meege- Investe- e Kosten voor een warmtedistributienet naar de afnemers
nomen ringskosten e Kosten voor lokale woningaansluitingen
e Restwaarde na SDE++-periode
e Kosten voor een back-up of pieklast installatie
e Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskosten
en kosten ten gevolge van juridische procedures
Tabel g.11
Technisch-economische parameters aquathermie - geen basislast, zonder WKO
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] - 0,88
Vollasturen [uur/jaar] - 3.500
Investeringskosten [€/kW] - 1.749
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] - 50
Variabele O&M-kosten [€/kWh] - 0,0582
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] - 1.059
Basisbedrag [€/kWh] - 0,1460
Looptijd subsidie [jaar] - 15
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4.2.5 Aquathermie - basislast, zonder WKO

Voor deze categorie wordt in de referentie-installatie warmte met behulp van een warmtewisselaar
onttrokken aan het effluent van een afvalwaterzuivering. De temperatuur van het effluent is afhan-
kelijk van het seizoen. In de zomer ligt de temperatuur beduidend hoger dan in de winter en vari-
eert 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 6.000 vollasturen worden aangenomen.
Het constantere warmteaanbod jaarrond betekent dat een WKO-systeem geen deel uitmaakt van
de referentie-installatie.

Het gebruik van een warmtepomp bij de installatie maakt dat voor de berekening van het basisbe-
drag voor deze categorie de uiteindelijke warmteafgifte na de warmtepomp leidend is en niet de
warmteonttrekking aan het afvalwater.

De referentie-installatie kan in combinatie met een warmtenet op twee manieren worden toege-
pastin de gebouwde omgeving: directe warmtelevering of warmtelevering met een collectieve
warmtepomp. In het eerste geval wordt de warmte direct geleverd aan de afnemers die over een
individuele warmtepomp beschikken, waarbij de woningen geschikt moeten zijn voor lagetempe-
ratuurverwarming (bijvoorbeeld zeer 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 collectieve
warmtepomp worden toegepast. In dat geval wordt de aan het effluent van het afvalwater onttrok-
ken warmte opgewaardeerd met een warmtepomp tot circa 75 °C, waarna deze warmte wordt ge-
leverd aan de afnemers. Hierbij is een matige tot goede isolatie van gebouwen gewenst en is geen
of beperkte aanpassing in het afgiftesysteem nodig. Ook maakt een WOS deel uit van de referen-
tie-installatie. Dit systeem nemen we aan als referentie voor deze categorie.

Figuur 4.2 geeft een voorbeeld van het referentiesysteem. Voor de berekeningen van het stroom-

verbruik van de referentie-installatie en van het basisbedrag is een warmtepomp-SCOP waarde van
3,9 en een totale systeem-SCOP van 3,8 aangenomen op basis van beschikbare projectdata.
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Figuur g.2
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Voor de referentie-installatie gaan we uit van een systeem waarbij alleen warmte en geen koude
wordt geleverd, uitgevoerd met een collectieve warmtepomp. De warmteonttrekkingstechniek uit
het effluent is hetzelfde als bij oppervlaktewater, want het betreft hier een drukloze, eventueel
open afvoer. Tevens zijn kosten meegenomen voor een warmtetransportleiding van 700 meter als
afstand van de installatie tot aan het WOS en voor het WOS zelf.

Tabel g.12

Technisch-economische parameters voor aquathermie — basislast, zonder WKO
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 1 1
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 1.338 1.536
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 28 43
Variabele 0&M-kosten [€/kWh] 0,0419 0,0454
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 1.746 1.597
Basisbedrag [€/kWh] 0,0805 0,0917
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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4.2.6 Aquathermie - basislast, zonder WKO met bestaand
warmtenet

Voor deze categorie wordt als referentie een TEO ingezet in basislast, maar zonder gebruik te ma-
ken van een WKO-systeem. Dit houdt in dat alleen de warmtepomp 6.000 uur draait. Voor deze ca-
tegorie gaan we ervan uit dat warmte wordt geleverd aan een bestaand warmtenet, waarbij
verondersteld wordt dat er al een warmteoverdrachtstation (WOS) aanwezig is. Daarom, aanslui-
tend bij door de markt aangeleverde informatie, zijn voor deze categorie geen additionele kosten
voor een extra WOS opgenomen.

Voor de warmtepomp geldt voor deze categorie dat de onttrekkingstemperatuur van de oppervlak-
tebron wijzigt gedurende het jaar; er is immers geen WKO opgenomen. Voor de berekening van het
basisbedrag is een warmtepomp-SCOP waarde van 3,6 aangenomen op basis van beschikbare pro-
jectdata en een systeem-SCOP waarde van 3,5 voor de gehele installatie, inclusief alle pompen.
Voor de referentiecase is de afgiftetemperatuur aan de condensorzijde van de warmtepomp op

70 °C gesteld. Het advies is echter ook van toepassing op andere afgifte-temperatuurniveaus bin-
nen deze categorie.

Tabel 4.13
Technisch-economische parameters voor aquathermie - basislast zonder WKO en met aansluiting op

een bestaand warmtenet

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 10 10
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 1.393 1.176

Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 37 68
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0329 0,0349
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 17.180 17.180
Basisbedrag [€/kWh] 0,0734 0,0769
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.3 Energie uitlucht

4.3.1  Energie uit lucht met warmtepomp, middentemperatuur,
gebouwde omgeving

Deze categorie is gericht op de inzet van een lucht-waterwarmtepomp van minimaal 500 kW4, voor
verwarming van met name bestaande objecten in de gebouwde omgeving en utiliteit, met een
warmwatercircuit op ongeveer 75 °C. Hierbij is uitgegaan van een matige tot goede isolatie van de
gebouwen, waarbij er geen of beperkte aanpassing in het bestaande afgiftesysteem nodig is. Bij
deze toepassing wordt warmte uit de buitenlucht gebruikt als lagetemperatuurbron om met hulp
van een luchtwaterwarmtepomp een temperatuurlift te creéren. Deze warmte wordt direct gele-
verd aan een warmwatercircuit in het gebouw. Deze categorie is niet gericht op luchtluchtwarmte-
pompen. Deze categorie betreft toepassingen met een uittredetemperatuur van de luchtwater-
warmtepomp van typisch 75 tot 8o °C. Deze technologie is overal toe te passen doordat de

PBL|45



buitenlucht als warmtebron overal beschikbaar is. Hiermee is het dan ook mogelijk om zeer lokaal
te verwarmen en te verduurzamen. Leidingen voor warmtetransport zijn hierbij niet nodig.

Voor deze categorie is bij de vaststelling van het basisbedrag uitgegaan van beperkte warmteont-
trekking of koeling. Hierbij is uitgegaan van een gelijke waarde per geleverde eenheid warmte en
koude. Bij de berekening van het basisbedrag is rekening gehouden met 10 procent koudelevering
of warmteonttrekking ten opzichte van de jaarlijkse hoeveelheid geleverde warmte. Dit is verre-
kend in het basisbedrag als 350 vollasturen warmteonttrekking boven op de vollasturen voor
warmtelevering. Het advies is passend voor een systeem dat voor maximaal 3.500 vollasturen
warmte subsidie kan ontvangen. Voor de berekening van het basisbedrag voor deze categorie is de
uiteindelijke warmteafgifte na de warmtepomp leidend.

De gehanteerde systeem-SCOP voor deze luchtwaterwarmtepompcategorie is van vele factoren
afhankelijk, zoals onder andere van systeemparameters maar ook omgevingsfactoren. Voor de re-
ferentie-installatie en voor de berekening van het basisbedrag is voor de warmtepomp, tevens gel-
dend voor het systeem, een SCOP van 3,05 aangenomen. Ook wordt aangenomen dat de
elektriciteitsaansluiting verzwaard moet worden vergeleken met de bestaande situatie, wat leidt
tot bijkomende investerings- en operationele kosten.

Tabel g1
Techni‘;cl'?-economische parameters voor luchtwaterwarmtepomp naar middentemperatuur, gebouwde
omgeving
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 0,5 0,5
Vollasturen berekening [uurfjaar]  3.500 warmte + 350 koude 3.500 warmte + 350 koude
Vollasturen subsidie [uur/jaar] 3.500 warmte 3.500 warmte
Investeringskosten [€/kW] 1.706 1.806
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] q5 109
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0483 0,0620
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 631 631
Basisbedrag [€/kWh] 0,1242 0,1613
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

4.3.2 Energie uitlucht met warmtepomp, lage temperatuur,
glastuinbouw

Deze categorie is gelijkaardig aan de voorgaande voor de gebouwde omgeving, met als verschil dat
de afgiftetemperatuur lager ligt, op g5 tot 55 °C, gangbaar in de glastuinbouw. Dit betekent ook dat
de warmtepomp een kleinere temperatuurlift moet leveren en dus bijgevolg een lagere investering
en onderhoudskosten vergt en ook een betere SCOP heeft. Voor de berekening van het basisbedrag
gaan we uit van een warmtepomp, tevens geldend voor het systeem, met een SCOP van 4,05. Te-
vens wordt ervan uitgegaan dat het glastuinbouwbedrijf al over een voldoende grote elektriciteits-
aansluiting beschikt en dat er geen bijkomende kosten voor verzwaring ervan moeten worden
meegenomen.

Voor deze categorie is uitgegaan van beperkte warmteonttrekking of koeling. Hierbij is uitgegaan
van een gelijke waarde per geleverde eenheid warmte en koude. We houden rekening met 10
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procent warmteonttrekking of koeling ten opzichte van de jaarlijkse hoeveelheid geleverde
warmte. Dit is verrekend in het basisbedrag als 350 vollasturen warmteonttrekking boven op de
vollasturen voor warmtelevering. We geven mee dat de subsidie geént dient te worden op het aan-
tal vollasturen warmte dat voor deze categorie 3.500 uur is.

Tabel g.1

Techni‘;cr?-economische parameters voor lucht-waterwarmtepomp lage temperatuur, glastuinbouw
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] - 0,5
Vollasturen berekening [uur/jaar] - 3.500 warmte + 350 koude
Vollasturen subsidie [uur/jaar] - 3.500 warmte
Investeringskosten [€/kW] - 704
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] - 50
Variabele O&M-kosten [€/kWh] - 0,0281
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] - 475
Basisbedrag [€/kWh] - 0,0694
Looptijd subsidie [jaar] - 15

q.q Correctiebedragen

We adviseren voor de waterkracht- en osmosecategorieén de EPEX als maatstaf voor de prijs van
de geproduceerde elektriciteit. Voor alle aquathermiecategorieén gaan we ervan uit dat de belang-
rijkste techniek die vervangen wordt een gasgestookte installatie is, doorgaans een WKK, waarbij
het vermeden gasverbruik leidend is.

Voor de categorie luchtwaterwarmtepomp in de gebouwde omgeving wordt het correctiebedrag
specifiek vastgesteld op basis van een gasketel als referentie. Hierbij kan illustratief gedacht wor-
den aan blokverwarming. Voor de luchtwaterwarmtepomp in de glastuinbouw geldt gegeven het
referentievermogen van 500 kW, een gasgestookte WKK-installatie waarbij het vermeden gasver-
bruik leidend is, vanwege de dominantie van gas-WKK’s in de glastuinbouw.
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5 Zonne-energie

In dit hoofdstuk gaan we in op de adviezen voor zonne-energie, te weten elektriciteit uit fotovolta-
ische panelen (zon-pv), warmte uit zonnecollectoren (zonthermie en daglichtkas) en PVT met
warmtepomp. PVT is de gecombineerde opwekking van elektriciteit (pv) en warmte (thermisch) uit
zonne-energie.

Voor zon-pv hebben de categorieén betrekking op een installatie voor de productie van hernieuw-
bare 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:

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

. Fotovoltaische zonnepanelen, 215 kWp en <1 MWp, grondgebonden

. Fotovoltaische zonnepanelen, 215 kWp en <1 MWp, drijvend op water

. Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, gebouwgebonden

. Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp en <20 MWp, grondgebonden

. Fotovoltaische zonnepanelen, 220 MWp, grondgebonden

. Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, drijvend op water

. Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp en <20 MWp, zonvolgend grondgebonden
. Fotovoltaische zonnepanelen, 220 MWp, zonvolgend grondgebonden

. Fotovoltaische zonnepanelen, 21 MWp, zonvolgend drijvend op water

Voor alle categorieén voor zon-pv, behalve bij zonvolgende systemen, geldt dat wordt uitgegaan
van een netaansluiting met een transportcapaciteit van 50 procent van het piekvermogen van de
zonnepanelen. Voor zonvolgende systemen zijn de basisbedragen bepaald voor een netaansluiting
meteen transportcapaciteit van 7o procent van het piekvermogen van de zonnepanelen. De grens-
waarde van 20 MWp (in combinatie met een netaansluiting van 50 procent) voor de grondgebon-
den systemen is gekozen omdat de kosten van de netwerkaansluiting vanaf 10 MW niet meer
gereguleerd zijn, maar in het vrije domein vallen.

Voor grondgebonden en drijvende pv-systemen is er in het advies SDE++ 2023 een analyse gedaan
van natuurvriendelijke ontwerpopties en maatregelen ter verbetering van de biodiversiteit die niet
overgenomen zijn in de regeling SDE++ 2023. In het huidige advies is deze analyse, op basis van in-
put uit de markt, verder geactualiseerd en verwerkt in aparte tabellen, om eventuele implementatie
in de SDE++ 2024 zo actueel mogelijk te maken. Hier is geen sprake van algemeen geldend, natio-
naal beleid dat de uitgangspunten van EZK voorschrijven. We veronderstellen daarom daarbij dat
de Nederlandse gemeenten passend beleid hebben om de natuurvriendelijke ontwerpopties en
maatregelen ter verbetering van de biodiversiteit via de vergunningverlening te garanderen.

De onderzochte categorieén voor zonthermie zijn:

. Zonthermie, 2140 kW, en <1 MWy,
. Zonthermie, 21 MWy,
. Daglichtkas

De onderzochte categorie voor PVT is:
. PVT met warmtepomp
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5.1 Fotovoltaische zonnepanelen

5.1.1  Algemeen

Beperkingen wegens uitgangspunt goedkoopste en Rwalitatief toereikende panelen

In de uitgangspunten voor de adviesvraag van SDE++ vraagt het ministerie van EZK om uit te gaan
van een referentie-installatie die gebruik maakt van de goedkoopste pv-panelen die op de wereld-
markt verkrijgbaar zijn en daarbij kwalitatief toereikend zijn. Dit uitgangspunt beperkt de mogelijk-
heden om suggesties uit de markt mee te nemen in dit advies voor SDE++ 2024. Hieronder geven
we een overzicht van onderwerpen waarop eventueel kwaliteitskeuzes gemaakt zouden kunnen
worden. Dit is nu op basis van vrijwilligheid en vrije keuze van de ontwikkelaar. Deze informatie
volgt uit de marktconsultatie en geven we hierbij ter kennisgeving aan het ministerie van EZK.

Maatschappelijk verantwoorde zon-pv

Er bestaan initiatieven om de waardeketen van zon-pv te verbeteren. Dit strekt van de productie-
fase (mijnbouw, productie van materialen, cellen en modules) tot aan het einde van de levensduur
(recyclebaarheid) en de onderwerpen raken mens (mensenrechten, gezonde werkomstandigheden,
sociale verhoudingen) en milieu (afvalstoffen, energiegebruik, uitstoot, recycling). Aan deze maat-
schappelijk verantwoorde zon-pv zijn op dit moment meerkosten verbonden, al zijn deze voor een
deel niet kwantitatief bekend, en tegelijkertijd is het aantal aanbieders dat certificering aanbiedt
beperkt. Als het merendeel van de zon-pv-projecten in Nederland kiest voor maatschappelijk ver-
antwoorde zon-pv en deze kosten daadwerkelijk maakt of als dat wordt afgedwongen via extra ei-
sen in generieke regelgeving, dan kunnen deze kosten wel meegenomen worden in het advies. Op
dit moment is maatschappelijk verantwoorde zon-pv weinig beschikbaar op de markt waardoor
afdwingen niet reéel gevonden wordt.

CO.-terugverdientijd van zon-pv

De productie van pv-panelen gaat gepaard met CO,-uitstoot. De hoeveelheid CO,-uitstoot is af-
hankelijk van het ontwerp van de panelen, maar ook van de kenmerken van de energie die gebruikt
wordt in de productiefase. Beide aspecten zijn tijds- en plaatsafhankelijk, maar in ieder geval zou
de CO,-uitstoot in de productiefase van pv-panelen minder moeten zijn dan de vermeden CO, in de
gebruiksfase ervan. Een recent artikel (Reichel et at., 2022)" suggereert dat het ontwerp van een
pv-paneel kan zorgen tot 25% minder CO,-uitstoot in de productiefase (glas-glas ten opzichte van
modules met backsheet, op basis van CO,-uitstoot per kWh) en dat de productielocatie van een pv-
paneel kan zorgen voor zo’n 30% tot 40% minder CO,-uitstoot (productie in Europa ten opzichte
van productie in China). Door verdergaande ontwikkelingen kan dit beeld nog veranderen, maar op
basis van deze analyse lijken glas-glasmodules geproduceerd in Europa ruim de helft minder CO,-
uitstoot te genereren in de productiefase (op energiebasis). Dit zou een argument kunnen zijn om
panelen met gunstige kenmerken voor te schrijven bij de aanvraag van SDE++-subsidie, al is dat op
dit moment niet haalbaar vanwege het beperkte aanbod van deze pv-panelen.

Uitbannen van potentieel schadelijke chemische stoffen

4 CO, emissions of silicon photovoltaic modules — impact of module design and production loca-
tion, Reichel et al., gepresenteerd op de WCPEC-8 in Milaan, september 2022.
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In de backsheets van huidige standaard pv-panelen worden materialen gebruikt die ook PFAS™ be-
vatten en dit mogelijk in de loop van de tijd deels laten uitspoelen naar de omgeving. Behalve bij
zonnepanelen speelt dit ook bij een reeks andere producten en daarom heeft het Europees Agent-
schap voor chemische stoffen (ECHA) in februari 2023 zijn restrictievoorstel'® gepubliceerd, met als
doel een Europees verbod op productie, gebruik, verkoop en import van PFAS. Invoering van het
uiteindelijke verbod zal naar verwachting nog enkele jaren duren. In deze periode zou de pv-indu-
strie moeten anticiperen op alternatieve materialen of alternatieve paneelontwerpen, zoals bij-
voorbeeld glas-glas-pv-panelen', en daarbij ook moeten transformeren richting circulaire pv-
panelen. Omdat de markt voor zonnepanelen internationaal is, heeft Nederland op korte termijn
maar zeer beperkte mogelijkheden om hier verbetering af te dwingen. Op langere termijn kan het
restrictievoorstel verbetering geven, maar ook het toepassen van beter ontworpen en geprodu-
ceerde zonnepanelen.

Daken met onvoldoende draagkracht
Om te voorkomen dat projecten niet gerealiseerd worden omdat daken onvoldoende draagkracht
hebben, moet met ingang van de SDE++ 2022 bij de aanvraag worden aangetoond dat het dak con-
structief geschikt is of wordt gemaakt voor zon-pv. Uitgebreide informatie daarover is te vinden op
de website van RVO (https://www.rvo.nl/onderwerpen/zonne-energie/geschikte-daken). In dit ad-
vies behandelen we drie nieuwe categorieén om zon-pv mogelijk te maken op daken met onvol-
doende draagkracht:

1. verlichten van de belasting van het dak;

2. Qaanpassen van de zon-pv-installatie;

3. hetversterken van de constructie;

4. hettoepassen van lichtgewicht pv-panelen.

In de eerste drie bovengenoemde situaties kunnen bepaalde maatregelen genomen worden, die
toegelicht worden in een rapport van SystemIQ (2021)®. In dit rapport worden deelmaatregelen ge-
noemd en ook worden de kosten daarvan gekwantificeerd. Uiteindelijk wordt in dat rapport een
conclusie gegeven gebaseerd op gemiddelde kosten en een sommatie van kosten. In het rapport
wordt ook indicatief weergegeven om hoeveel dakoppervlak het gaat per type maatregel.

Omdat de SDE++ een generiek stimuleringsinstrument is, ligt het niet in de rede elke maatregel
apart voor subsidie in aanmerking te laten komen. Er wordt een subsidieniveau gekozen dat pas-
send is voor een groot deel van de minst ingrijpende maatregelen binnen elk van de drie genoemde
opties, maar dat dus niet voor alle maatregelen toereikend is; dit om overstimulering zo veel moge-
lijk te voorkomen. In de volgende paragrafen wordt voor de drie opties beschreven hoe de kosten
van de maatregelen bepaald zijn.

'> Poly- en perfluoralkylstoffen (PFAS): verzamelnaam niet in de natuur voorkomende stoffen met een
combinatie van fluorverbindingen en alkylgroepen. Deze stoffen kunnen zich ophopen in organismen en
enkele PFAS zijn mogelijk kankerverwekkend.

6 Perfluoralkyl bevattende chemische stoffen PFAS (ECHA)

7 Het Dilemma | Zijn fabrikanten zonnepanelen klaar voor snel verbod PFAS of komt energietransitie in
geding? (Solar Magazine)

'® Constructieve beperkingen voor zon-op-dak in utiliteitsbouw, Eindrapportage SystemlQ, november
2021
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Verlichten van de belasting van het dak

Mogelijkheden voor het verlichten van de dakbelasting zijn het verbeteren van de waterafvoer zo-
dat het gewicht van water op het dak lager wordt, bijvoorbeeld door dakgoten en regenpijpen te
verbeteren of door noodoverstorten aan te brengen. Ook kan eventueel de hoeveelheid grind op
het dak verminderd worden. Voorgaande maatregelen zijn tegen relatief lage kosten uit te voeren
en worden daarom niet onder een aparte categorie geschaard. Een meer ingrijpende en duurdere
optie om de belasting van een dak te verminderen is het vervangen van bestaande isolatie en dak-
bedekking door lichtere materialen. Deze wordt niet meegenomen in de analyse.

Aanpassen van de zon-pv-installatie

De belasting van het dak kan aangepast worden door minder panelen te installeren, of de panelen
te verdelen over meerdere dakvlakken. Voor schuine daken die rusten op gordingen, horizontale
houten balken die in de lengterichting van een dak aangebracht zijn, is het mogelijk om zon-pv-pa-
nelen te plaatsen van gording tot gording, waardoor het tussenliggende dakdeel onbelast blijft. Een
andere mogelijkheid is om lichtgewicht pv-panelen toe te passen. Deze mogelijkheid wordt ver-
derop besproken.

Versterken van de constructie

De constructie kan versterkt worden door het versterken van de gordingen, bijvoorbeeld door extra
balken, een trekstang of schotten aan te brengen. Ook kan er een extra spant geplaatst worden of
een nieuwe kolom.

Het reeds genoemde rapport van System|Q geeft ook aan waar het meeste potentieel aan te ver-
stevigen daken ligt. Bij de keuze voor de categorieén met dakversteviging maken we onderscheid
tussen lichte interventies (kleine dakaanpassingen) en zware interventies (grote dakaanpassingen).
Omwille van de efficiéntie van de SDE++-regeling richten we ons op relatief goedkope maatregelen
met relatief groot potentieel. Daarbij kijken we naar de individuele maatregelen en nemen we niet
een op een de door System|Q voorgestelde samengestelde maatregelpakketten over.

Voor de kleine dakaanpassingen richten we ons op het grootste potentieel van de lichte beperking,
en dat betreft de agrarische bijgebouwen (94% van de agrarische bijgebouwen, in totaal goed voor
25 TWh elektriciteitsproductie per jaar). Daarbij kiezen we de goedkoopste maatregelen, en dat zijn
maatregelen om het spant ofwel de kolom te verstevigen. Het versterken van de gordingen bij
agrarische bijgebouwen is relatief duur, dus dat laten we buiten beschouwing. We komen dan tot
een bedrag van 5 euro/m? dakoppervlak. Met dat bedrag is ook voor de logistieke centra een van de
goedkoopste aanpassingen uitvoerbaar (versterken gordingen of spanten of kolommen). Tevens
zouden met dit bedrag in gebouwen voor de maakindustrie de spanten verstevigd kunnen worden.
Voor oude kantoren is deze opslag te laag voor constructieve aanpassingen.

Voor de grote dakaanpassingen richten we ons op agrarische bijgebouwen en logistieke centra (in
totaal goed voor ruim 2 TWh elektriciteitsproductie per jaar). Daarbij kiezen we meerdere van de
goedkopere maatregelen, dat zijn het spant en de kolom verstevigen en voor logistieke centra ook
nog het verstevigen van de gordingen. Het versterken van de gordingen bij agrarische bijgebouwen
is relatief duur dus dat laten we buiten beschouwing. We komen dan tot een bedrag van 10 euro/m?
(agrarisch dakoppervlak) tot 14 euro/m? (logistiek dakoppervlak). Voor de maakindustrie en oude
kantoren is deze opslag te laag voor constructieve aanpassingen.
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Omdat het potentieel bij de agrarische bijgebouwen goedkoper te ontsluiten is worden de kosten
hiervan als uitgangspunt genomen. De kosten bij distributiecentra zouden zo’'n 15% tot 20% hoger
zijn, maar die gaan uit van drie constructieve maatregelen in plaats van twee. De verwachting is dat
ook de logistieke centra voldoende daken kunnen verstevigen, maar voor de gebouwen in de
maakindustrie en kantoren is de opslag naar verwachting ontoereikend.

De hierboven genoemde bedragen voor de constructieve maatregelen zijn gespecificeerd per m2
dakoppervlak. De waardes in Tabel 5.1 geven de waardes omgerekend naar vierkante meter pv-pa-
neeldakoppervlak (bedekkingsgraad is 75% dus 100 m? dak heeft 75 m? zon-pv en de vermogens-
dichtheid van een paneel is circa 220 Wp/m?3).

Het toepassen van lichtgewicht pv-panelen

Als laatste variant behandelen we de toepassing van lichtgewicht pv-panelen. De gewichtsbespa-
ring van deze panelen wordt gedreven door het gebruik van minder en lichter materiaal, met name
door dunner dragermateriaal en omlijsting (of afwezigheid daarvan). Er zijn diverse varianten licht-
gewicht panelen op de markt. Bij een toenemende vraag zal het aanbod op de markt ook groter
worden en de meerprijs van lichtgewicht panelen ten opzichte van kristallijn silicium panelen zal
dan naar verwachting afnemen. Voor de meerkosten van lichtgewicht pv-panelen kijken we naar
het prijsniveau op dit moment. De verwachting is namelijk dat er een flinke kostenreductie kan
plaatsvinden als de marktvraag aantrekt. We nemen aan dat deze kostendaling in Nederland kan
intreden als er flinke volumes geplaatst worden en dat dit vanaf 2025 kan gebeuren indien lichtge-
wicht panelen in SDE++ 2024 voor subsidie in aanmerking kunnen komen. Extra kosten zitten nog
in de verlijming van de panelen. Deze zullen naar verwachting snel afnemen wanneer de markt
groeit.

Tabel 5.1
Voorgestelde meerkosten van dakaanpassingen en lichtgewicht pv-panelen voor gebouwgebon-
den zon-pv [€/kWp]

Kleine Grote Lichtgewicht

dakaanpassing dakaanpassing pv-panelen
Gebouwgebonden zon-pv <1 MWp 30 210 300
Gebouwgebonden zon-pv >1 MWp 30 160 250

De categorieén voor zon-pv inclusief kosten voor dakaanpassing zijn enkel bedoeld voor de be-
staande bouw. De twee categorieén met dakversteviging zijn kwetsbaar voor oneigenlijk gebruik
als het formuleren van voldoende heldere eisen in de SDE++ en het controleren op naleving daar-
van te complex zou blijken te zijn.

Multifunctioneel ruimtegebruik

De maatschappelijke discussie en het beleid rondom multifunctioneel ruimtegebruik is volop in
ontwikkeling™. In de uitgangspunten voor SDE++ 2024 wordt hier geen advies van het PBL over ge-
vraagd. Voor toepassing van zon-pv in combinatie met parkeerlocaties geldt dat deze toch in aan-
merking komen voor het hogere basisbedrag onder gebouwgebonden pv-systemen, ondanks dat
dit geen gebouwen zijn, zie artikel 23.2 van de aanwijzingsregeling SDE++ 2023. In het advies

'9 Kamerbrief Tweede Zonnebrief over ontwikkeling zonne-energie, 6 juli 2023
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SDE++ 2020 zijn de eventuele meerkosten van zon-pv op vuilstortplaatsen geanalyseerd en daaruit
volgde toen dat we geen basis zagen om te differentiéren tussen zonneparken op voormalige stort-
plaatsen en overige grondgebonden systemen. We hebben geen recente informatie ontvangen die

deze inzichten tegenspreken.

Economische levensduur

Bij de doorrekening van de categorieén voor zon-pv gaan we al meerdere jaren uit van een levens-
duur van 20 jaar. Dat betekent dat inkomsten uit bedrijfsjaren 16 t/m 20 (dus na de subsidieperi-
ode) meegenomen worden in de kasstroom. De technische vooruitgang van pv-panelen zou een
reden kunnen zijn om te overwegen om de economische levensduur verder te verlengen. Voor dak-
gebonden systemen is dit echter niet voor de hand liggend, omdat een langere bedrijfsperiode kan
conflicteren met het interval voor de vervanging van de dakbedekking. Bovendien is het ook voor
grondgebonden systemen niet met zekerheid te zeggen wat de levensduur van de panelen en an-
dere componenten is. De kosten voor mogelijke vervangingen van componenten zijn te onzeker
om een verantwoorde kostenbatenanalyse van een levensduur tot en met 25 jaar te maken.

Ruimtelijke impact en natuurinclusiviteit

Het ministerie van EZK heeft aan het PBL gevraagd om voor zon-pv-projecten op land ook basisbe-
dragen te bepalen waarin de meerkosten voor additionele maatregelen ter voorkoming van nega-
tieve effecten op de leefbaarheid, het beschermen van biodiversiteit (natuurvriendelijk ontwerp) en
de bescherming van bodem- en waterkwaliteit verwerkt zijn. De gevraagde aanpassing geldt niet
voor gebouwgebonden zon-pv, maar vanwege een mogelijk ecologische impact van drijvende zon-
pv hebben we die categorie ook nader bekeken.

Er vindt volop studie plaats naar de maatregelen die passen bij natuurinclusieve zonneparken. Een
van de initiatieven is om een ‘EcoCertified Solar Label’ op te zetten, waaraan het Nationaal Consor-
tium Zon in Landschap dat in 2018 van start gegaan is, momenteel werkt.?° Dit label moet de keu-
zes in een ontwerp vastleggen, waarmee de vergunningverlener kan beoordelen of de score
voldoet aan de lokale eisen. Uitgangspunt bij dit label is keuzevrijheid voor de ontwikkelaar uit een
waaier aan beschikbare maatregelen. Door het EcoCertified Solar Label kan tevens de communicatie
tussen de betrokken partijen, inclusief omwonenden, eenvoudiger worden. Welke maatregelen het
gewenste effect hebben, is daarbij nog onder studie.

Maatregelen voor natuurinclusieve zonneparken

Exploitanten van een zonnepark kunnen een externe partij inhuren om de biodiversiteit en ecologie
te verbeteren, te monitoren en erover te rapporteren. Een nulmeting om de ecologische kwaliteit
van de projectlocatie vast te stellen en het opstellen van een beheerplan zijn daarbij gangbare acti-
viteiten.

Als grondgebonden pv-systemen op voormalige landbouwgrond gebouwd worden, dan is de hoge
nutriéntenwaarde van de grond een belemmering voor de ontwikkeling van biodiversiteit. Moge-
lijkheden om de grond schraler te krijgen zijn er door beplanting met een gewas als mais zonder
bemesting alvorens het park te bouwen, of door het afgraven van de toplaag (eventueel te

20 Zie https://zoninlandschap.nl/projecten/izs8/ecocertified-solar-parks.
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verwerken in een omwalling van het park). Regelmatig maaien en maaisel afvoeren tijdens bedrijfs-
voering wordt daarbij aangeraden. Verder is het belangrijk om tijdens de bedrijfsperiode geen be-
strijdingsmiddelen te gebruiken, niet of spaarzaam gras te zaaien, maar in plaats daarvan vooral
overjarige inheemse soorten. Om voldoende regenwater gelijkmatig over de bodem te verdelen is
het raadzaam om voldoende ruimte tussen de panelen te laten. Voor oost-westgeoriénteerde sys-
temen is het voor de ecologie gunstig om geen onafgebroken pv-vlakken te plaatsen, maar deze

regelmatig door bijvoorbeeld drie meter brede lege landstroken te scheiden.*

Het bodemleven bij grondgebonden zonneparken heeft baat bij voldoende lichttoetreding.?* Dat
kan door de pv-ontwikkelaar beinvioed worden door de keuze voor de opstelling, zoals de oriénta-
tie, de afstand tussen de panelen, de breedte van de zonnetafels en de afstand daartussen, licht-
doorlating van de pv-panelen, de hoogte van de pv-panelen ten opzichte van de bodem of de
bedekkingsgraad). De gegeven voorbeelden zijn vanwege hun geometrie objectief te beoordelen,
wat een voordeel is. Er bestaan methodieken om de lichttoetreding te kwantificeren en er zijn nor-
men voor de noodzakelijke grondbelichting. De keerzijde voor de ontwikkelaar is dat de parkkosten
zullen toenemen vanwege bijvoorbeeld de meerkosten aan grondhuur. Alleen als grond gratis be-
schikbaar gesteld wordt, is deze maatregel kosteloos. Dit zal niet altijd mogelijk zijn. De meerkos-
ten voor grondhuur zouden via de SDE++ afgedekt kunnen worden.

Ter illustratie van de kosten een rekenvoorbeeld: als een zonnepark van 1 ha (bijvoorbeeld) 10 pro-
cent meer grond vraagt wegens maatregelen om de lichttoetreding te bevorderen, dan nemen de
projectuitgaven toe met 200 tot 1.200 euro/jaar, uitgaande van grondhuur van 2.000 tot 12.000
euro/ha/jaar. Onder de aanname dat er 1,2 MWp per hectare geplaatst wordt, is dat gemiddeld on-
geveer 0,6 euro/kWp/jaar. Voor grotere parken veronderstellen we iets lagere grondkosten. Een al-
ternatief daarbij is om tweezijdige (bifacial) panelen toe te passen, waarbij het licht tussen de
individuele zonnecellen door de bodem kan bereiken. Deze tussenruimte mag niet zwart, wit of
melkachtig zijn. Er wordt in de markt regelmatig gekozen voor tweezijdige panelen, omdat die een
gunstige kostenbatenverhouding hebben, zie ook paragraaf 5.1.10 ‘Tweezijdige zonnepanelen’.

Het eerder genoemde en nog te ontwikkelen EcoCertified Solar Label voor zonneparken beoogt biodi-
versiteit en bodemleven rondom zonneparken te verbeteren ten opzichte van de uitgangssituatie.
Hierdoor kan ook de implementatie versneld worden en het draagvlak voor zonneparken verbeterd
worden. Tegemoetkomen aan wensen uit de directe omgeving van een zonnepark om het draag-
vlak te verbeteren gaat ook vaak gepaard met extra kosten.

Landschapsinpassing en lokale effecten

In het advies voor de SDE+ 2018 zijn de kosten voor landschapsinpassing al eens indicatief geschat

op 5 euro/kWp. Dat bedrag is uit de marktconsultatie destijds gekomen. Recente informatie uit de

marktconsultatie laat zien dat de kosten voor landschapsinpassing ook richting 1 euro/kWp kunnen
gaan, waarbij de schaalgrootte van het grondgebonden systeem een relevante factor is. Een ander

aspect waarbij rekening gehouden wordt met omwonenden betreft eventuele overlast door geluid

21 A. Schotman et al. (2021), Verkenning van bodem en vegetatie in 25 zonneparken in Nederland : Eerste

overzicht van de ligging van zonneparken in Nederland en stand van de kennis over het effect van zon-
neparken op de bodemkwaliteit.
22 B, van Aken, A. Binani & K. Cesar (2021), Towards nature inclusive east-west orientated solar parks.
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(zoemen, piepen en brommen) van omvormers en transformatoren. Deze kunnen bijvoorbeeld zo
ver mogelijk van bebouwing geplaatst worden. Wat betreft decentraal geplaatste omvormers zou-
den afschermkasten gebruikt kunnen worden. Wanneer hier vanaf de ontwerpfase rekening mee
gehouden wordt, is dat zonder wezenlijke meerkosten mogelijk.

Onder landschapsinpassing en natuurvriendelijk ontwerp scharen we ook de aanleg van bosscha-
ges rondom het pv-park, natuurvriendelijke waterpartijen en het inzaaien van kruidenrijk gras. De
kostenschatting daarvoor is afkomstig uit informatie van marktconsultaties, maar is vatbaar voor
nadere aanscherping. Het toepassen van ecocorridors (onderbroken pv-vlakken, zodat er voor dier
en natuurpaden door het park zijn) vraagt ook om een groter oppervlaktebeslag. Een ecocorridor is
echter niet per definitie voor alle zonneparken een goede oplossing voor een natuurvriendelijk ont-
werp.

Deskundig beheer en monitoring kan uitgevoerd worden door externe bureaus, waarbij het aan de
vergunningverlener is om te definiéren wat er gemonitord moet worden en wat eventuele corrige-
rende acties kunnen zijn. Welk beheer nodig is, verschilt sterk per regio vanwege verschillende bo-
demtypes. Ook kan gedacht worden aan het toepassen van door provincies goedgekeurde beheer-
pakketten, zoals bijvoorbeeld het Subsidiestelsel Natuur en Landschap (SNL)*. De genoemde be-
dragen zijn gebaseerd op indicatieve kostencijfers. Het eerder genoemde project EcoCertified Solar
Parks bestudeert op dit moment de effectiviteit van ecologische maatregelen en de kosten ervan.
Een eerste overzicht van de kosten en de effectiviteit van maatregelen is op het moment van schrij-
ven dan dit rapport niet beschikbaar. Het is wel duidelijk dat de kosten van natuurvriendelijk be-
heer lager kunnen zijn als de parken ontworpen worden met het reduceren van de beheerkosten als
leidraad voor het ontwerp.

Impact na einde levensduur

In de vergunningverlening zou ook aandacht kunnen zijn voor de ontmanteling, recyclebaarheid en
de circulariteit van zon-pv. In paragraaf 5.1.3 wordt de afvalverwerkingsbijdrage voor pv-panelen
besproken.

Conclusie

Natuurinclusiviteit wordt gezien als een belangrijk onderwerp bij het ontwikkelen van zonnepar-
ken. Zoals hiervoor is opgesomd zijn er diverse maatregelen denkbaar. Veel maatregelen kunnen
zonder extra kosten geimplementeerd worden, omdat ze veelal een ander ontwerp of andere be-
drijfsvoering vragen, wat niet bij voorbaat duurder is. Daarbij is er niet één beste oplossing voor na-
tuurinclusieve zonneparken; dit zal doorgaans afhangen van omgevingsfactoren en lokale
opvattingen. We geven ter overweging mee om goed te volgen wat de resultaten zijn van be-
staande initiatieven die biodiversiteit bij zonneparken monitoren. Bij gunstige resultaten kunnen de
uitkomsten daarvan ook meegenomen worden in de advisering voor de SDE++ in 2025. In de tabel-
len 5.2 en 5.3 geven we een indicatie van de kosten van maatregelen die denkbaar zijn. Deze kosten
zijn daarbij met relatief grote onzekerheid omgeven. De keuze om de varianten met extra kosten
voor landschapsinpassing en natuur al dan niet op te nemen in de grondgebonden pv-categorieén
is aan het ministerie van EZK. Mocht EZK dit wensen, dan geven we ter advisering mee dat geborgd
moet worden dat de gesubsidieerde maatregelen ook inderdaad geimplementeerd gaan worden.

3 Zie: Subsidiestelsel Natuur en Landschap (SNL).
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Controle daarop in de meeste gevallen doorgaans echter een gemeentelijke aangelegenheid. De

gerapporteerde basisbedragen bevatten wel de kosten van alle opgesomde maatregelen.

Mogelijkheden en implicaties non-firm ATO
Tijdens de marktconsultatie is een duidelijk signaal afgegeven van marktpartijen dat een non-firm
ATO (niet gegarandeerde aansluit- en transportovereenkomst) heel onwenselijk is. De implicaties
van een non-firm ATO zijn dat er eventueel geen leningen voor zon-pv-projecten worden verstrekt
vanwege het niet beinvloedbare risico op tegenvallende opbrengsten bij het niet kunnen leveren

van elektriciteit. Zie ook de passage in de inleiding van het hoofdstuk over windenergie.

Tabel 5.2
Extra investeringskosten [euro/kWp] voor pv-parken op land en op water
so0kWp s500kWp 10 MWp 10 MWp 30 MWp
Thema Aspect veld drijvend veld drijvend veld
Goede en Nulmeting en beheerplan
gezonde leefomgeving g P 2,5 2,5 1 1 0.4
Goede en Landschapsinpassing en
gezonde leefomgeving natuurvriendelijk ontwerp 5 ° 2 0 1
Goede en Transformatorhuis/omvor- o o o o o
gezonde leefomgeving mers op afstand van wonen
Natuurbehoud en be- Gebruik maken van bifacial,
schermen biodiversiteit semitransparante panelen ° o 0 0 0
Natuurbehoud en be- Ombheining die migratie van o o o o o
schermen biodiversiteit dieren faciliteert
Natuurbehoud en be- Fauna:
schermen biodiversiteit nestgelegenheid bieden ° ° 0 0 o
Bescherming bodem- Nutriéntenwaarde o o o o o
en waterkwaliteit van de grond verlagen
Bescherming bodem- Vermijden bodemverdichting o o o o o
en waterkwaliteit tijdens aanleg zonneparken
Kosten van alle > 1 1
maatregelen 75 5 3 4
Tabel 5.3
Meerkosten voor jaarlijks onderhoud [euro/kWp/jaar] voor pv-parken op land en op water
500 500 10 10 30
kW MW
Thema Aspect kWp "p MWp "p MWp
drij- drij-
veld veld veld
vend vend
Natuurbehoud en Voldoende licht- en water- 0.6 o o o o
beschermen biodiversiteit toetreding tot de bodem ! 4 4
Natuurbehoud en Geen gebruik van o o o o o
beschermen biodiversiteit bestrijdingsmiddelen
Bescherming bodem- en Deskundig beheer en > > ] ] o
waterkwaliteit monitoring toepassen 5 5 4
Bescherming bodem- en .
waterkwaliteit Extensief beheerde flora 1,5 o 1,5 o 1,5
Kosten van alle maatregelen 4,6 2,5 2,9 1 2,3
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5.1.2  Peiljaren

De kosten voor zon-pv-projecten worden bepaald voor het moment waarop de aangenomen kos-
ten overeenkomen met de kosten ten tijde van het tekenen van het contract met de installateur.
Het peiljaar wordt per categorie gedefinieerd als het jaar voorafgaand aan het verstrijken van de
realisatietermijn van de investering. Dit wordt verduidelijkt in onderstaand overzicht.

Tabels.q4
Peil- en realisatiejaren
Vermogen Specificatie U|terl|jkg Jaar . Pellja'arvoor
van realisatie investeringskosten
Gebouwgebonden
Pv <1 MWp Grondgebonden 2026 2025
Drijvend op water
Pv>1MWp Gebouwgebonden 2027 2026
Grondgebonden
Pv >1 MWp Drijvend op water 2028 2027

Zonvolgend op land of op water

5.1.3 Kosten pv-modules

De prijs van pv-modules liet sinds medio 2020 een stijgende trend zien en is tussen medio 2021 en
medio 2022 gestegen met 25 tot 30 procent. In de tweede helft van 2022 is er een dalende trend
ingezet die in ieder geval doorloopt tot medio 2023, het laatste meetpunt voor dit rapport. Schat-
tingen van de ontwikkeling van de kostprijs van pv-modules in de komende vier jaar kennen een
grote mate van onzekerheid, zowel bij eventuele kostenstijging als bij eventuele kostendaling. Kos-
tenstijgingen in de afgelopen twee jaar zijn onder andere toe te schrijven aan hogere kostprijzen in
de waardeketen tot en met de productie van polysilicium. Ook verhoogde transportkosten, ener-
giekosten en een grote mondiale vraag naar zonnepanelen droegen bij aan hogere kostprijzen. Tij-
dens het afgelopen jaar zijn enkele kostenverhogende aspecten veranderd, waardoor een
kostendaling heeft plaatsgevonden. Tevens zullen de voortschrijding van de technologie en erva-
ringscurve met bijkomende kostenefficiéntie in de komende jaren een bijdrage leveren aan kosten-
daling.

We beschouwen de huidige kostprijs als opgebouwd uit één component gebaseerd op de langjarige
leercurve en één component met kosten ten gevolge van tijdelijke verstoringen in de markt en lo-
gistieke keten tussen 2020 en 2022. Voor onze berekening gaan we uit van de huidige marktprijzen
waarbij de tijdelijke component vanwege marktverstoringen vanaf 2022 in twee jaar lineair afge-
bouwd wordt. De kosten voor pv-modules (exclusief inflatiecorrectie en schaalvoordeel) worden
voor medio 2025 geschat op 185 euro/kWp, voor medio 2026 op 175 euro/kWp en voor medio 2027
op 165 euro/kWp. Vanaf juli 2023 bedraagt de afvalbeheerbijdrage®* voor zonnepanelen 0,04 euro
per kg. We vertalen dat naar een toename van de investeringskosten van 2 euro per kWp.

24 Stichting Organisatie Producentenverantwoordelijkheid E-waste Nederland (OPEN) geeft namens alle
producenten van elektrische apparaten in Nederland invulling aan de wettelijke producentenverant-
woordelijkheid voor e-waste, inclusief zonnepanelen.
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5.1.4 Kosten omvormers

De kosten van omvormers liggen in 2023 in Nederland rond 30 euro/kWp volgens een prognose van
een producent van omvormers. Hierbij is gerekend met een omvormercapaciteit van 70 procent
van het piekvermogen. Bij het aansluiten op 50 procent van het piekvermogen van de zonnepane-
len wordt geen kostenreductie toegepast voor de omvormerkosten. Gebruikmakend van de prog-
noses en een prijsreductie van 5 procent per jaar, rekenen we met kosten vanaf 2025, exclusief
inflatiecorrectie, van op 25 euro/kWp, 24 euro/kWp in 2026 en 23 euro/kWp in 2027. Daarnaast
passen we ook een schaalvoordeel toe voor grootschalige systemen. Hoewel de beschikbaarheid
van omvormers wel onder druk staat door bijvoorbeeld een wereldwijd tekort aan chips, hebben
we niet gerekend met een tijdelijke verstoring van de omvormerprijs, omdat het effect op de totale
investeringskosten beperkt is. De eenmalige omvormervervangingskosten tijdens de levensduur
zijn beschreven in paragraaf 5.1.8.

5.1.5 Kosten installatiemateriaal en -arbeid

Het gebruik van componenten zoals montagemateriaal en bekabeling wordt verondersteld circa 2

procent per jaar per kilowattpiek te dalen door toename van de efficiéntie van zonnepanelen. Een

geobserveerde tendens in de markt richting een voorkeur voor monokristallijnen pv-modules ver-
sterkt dit effect, omdat deze modules een hogere efficiéntie hebben en er dus minder modules no-
dig zijn per kilowattpiek.

De kosten van arbeidsuren stijgen met de waarde van de inflatie. Door toenemende efficiéntie van
de pv-modules is er per kilowattpiek minder tijd nodig voor het installeren van de systemen. Deze
twee aspecten hebben een tegengesteld effect op de arbeidskosten per kilowattpiek. In absolute
zin nemen de arbeidskosten per kWp licht toe (inclusief inflatie) en in relatieve zin nemen ze rich-
ting de peiljaren een toenemend aandeel in de totale kosten op zich.

5.1.6  Kosten netwerkaansluiting

In de investeringskosten is een deel voorzien voor aanpassingen aan de elektriciteitsinfrastructuur
in het gebouw of voor het aanleggen van een speciale netwerkaansluiting voor grote systemen. De
kosten zijn onder andere afhankelijk van het al dan niet aanwezig zijn van een geschikte netwerk-
aansluiting ter plaatse, van het aansluitvermogen, de eventueel te overbruggen afstand tot het
aansluitpunt en het moeten kruisen van barriéres zoals waterwegen. Deze kosten zijn om die reden
altijd project-specifiek en ze kunnen flink verschillen.

Bij dakgebonden systemen wordt uitgegaan van het gebruik van een bestaande netwerkaanslui-
ting. Kosten voor het eventueel verzwaren van een bestaande aansluiting, of het realiseren van een
nieuwe aansluiting, liggen voor daksystemen rond 50 euro/kWp. Deze kosten worden niet meege-
nomen omdat we niet differentiéren tussen systemen waarbij de bestaande netwerkaansluiting ge-
bruikt wordt en systemen waarvoor een nieuwe of uitgebreide aansluiting gerealiseerd wordt.

Bij grootschalige grondgebonden en drijvende systemen vallen de kosten van een nieuwe netwerk-
aansluiting tot 10 MVA in het gereguleerde domein met vaststaande prijzen. Tussen netbeheerders
bestaan echter wel prijsverschillen. Ook worden nieuwe aansluitingen vaak niet redundant aange-
legd. Bij dit N-o-principe wordt er slechts met één kabel aangesloten in plaats van met twee kabels
of in een ringsysteem. De kosten worden dan per project vastgesteld en vallen lager uit dan te
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verwachten valt op basis van de gereguleerde tarieven. Voor grootschalige grondgebonden en drij-
vende systemen nemen we kosten voor een nieuwe netwerkaansluiting wel mee.

Voor dit advies maken we gebruik van een analyse van de aansluitkosten van het referentiesysteem
per categorie. Deze analyse is op basis van zowel gereguleerde tarieven als observaties van aan-
sluitkosten in gerealiseerde projecten op basis van het N-o-principe. Voor de categorieén met een
referentiesysteem van 10 MWp (te weten grondgebonden, drijvend op water of zonvolgend groter
dan 1 MWp) is het aannemelijk dat een transportkabel nodig is. Hiervoor is een post opgenomen in
het kostenoverzicht. Tabel 5.5 geeft per categorie de kosten per kilowattpiek weer voor systemen
met een netwerkaansluiting van circa 70 procent van het piekvermogen. De kosten bij aansluiting
op 50% van het piekvermogen zijn afkomstig uit het PBL-advies voor de SDE++ 2022 over foto-
voltaische zonne-energie op een kleinere netaansluiting. Wanneer een netwerkaansluiting van 50
procent van het piekvermogen gebruikt wordt, worden de kosten per kilowattpiek lager.

Tabel 5.5
In de berekening meegenomen kosten voor de netwerkaansluiting in euro/kWp

Categorie Bij aansluiten 70% piekver- Bij aansluiten 50%
g mogen (+transportkabel) piekvermogen

215 kWp en <1 MWp, gebouwgebonden, 20 ]

grondgebonden of drijvend op water 4

21 MWp, gebouwgebonden 20 14

21 MWp grondgebonden, drijvend op wa- 30 (+30 voor transportkabel) 43

ter of zonvolgend

5.1.7 Vaste operationele kosten

0&M-kosten voor onderhoud en bedrijfsvoering zijn een gedeelte van alle vaste operationele kos-
ten van een pv-systeem. Deze en overige vaste kosten zoals de kosten voor verzekering, beveili-
ging, jaarlijkse netwerkaansluitingskosten, assetmanagement en OZB zijn opgenomen in tabel 5.6
en tabel 5.7. Het criterium bij assetmanagement is dat de kosten die gemaakt worden aan het pro-
ject ten goede moeten komen. De waarde in het overzicht representeert de kosten ten behoeve van
het project en bedraagt de helft van de typische kosten voor assetmanagement. De overige vaste
operationele kosten voor systemen drijvend op water zijn per vermogenscategorie identiek veron-
dersteld aan de kosten voor grondgebonden systemen. Kosten voor het huren van daken, grond of
wateroppervlak zijn hierbij conform de uitgangspunten niet meegenomen. De kosten voor sociaal
draagvlak en omgevingsfondsen vallen onder participatiekosten die worden gezien als winstdeling
waarvoor via de SDE++ geen extra vergoeding wordt geboden.

Eris geen indexatie toegepast voor inflatie voor de vaste operationele kosten omdat de kosten of
gerelateerd zijn aan de investeringskosten of omdat de markt nog dusdanig in ontwikkeling is dat
er ook kostenreducties mogelijk zijn. In het eerste geval is inflatie dus impliciet meegenomen en in
het tweede geval wordt de inflatie opgeheven.
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Tabel 5.6
Overzicht van vaste operationele kosten (euro/kWp per jaar, zie tabel 5.7 voor vervolg)

215 kWp 215 kWp 215 kWp >1 MWp, >1 MWp,
en<1MWp, en<1MWp, en<1MWp, ..
Kostenpost® .. gebouw- drijvend
gebouw- grond- drijvend sbonden  op water
gebonden gebonden op water g P
o&M 5 4,5 6,75 4,5 6
Groenonderhoud? o) 1,5 1,0 o) 1,0
Verzekering 2 2 2 2 1,5
Beveiligingsdiensten o) 0,5 o) o) 0,5
Netwerkaansluiting 2 2 2 2 2
Assetmanagement 1 1 1 1 1
OZB (lichtgewicht pv; 1,7 ; 20 1,6 16
zware dakaanpassing) (2,4; 2,2) 7 ’ (2,1; 2,0) ’
Totaal SDE++ 2024
(lichtgewicht pv; zware 7 13,2 14,7 111 13,6
’ (12,4;12,2) ’ ’ (11,6; 11,5) ’

dakaanpassing)
a) De kostenposten zijn afgerond.
b) Groenonderhoud voor veldsystemen betreft het maaien van vegetatie, voor drijvende systemen

gaat het om het verwijderen van onderwatervegetatie.

Tabel 5.7
Overzicht van vaste operationele kosten (euro/kWp per jaar, vervolg van tabel 5.6)

21 MWp

21 MWp, 21 MWp en <20 MWp, =220 MWp, 220 MWp,
R en <20 MWp, zonvolgend

Kostenpost? zonvolgend rond- zonvolgend grond- rond-

op water g grond- gebonden g

gebonden gebonden
gebonden

o&M 6,5 4 5 3,5 5
Groenonderhoud® 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5
Verzekering 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5
Beveiligingsdiensten 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Netwerkaansluiting 2 2 2 2 2
Assetmanagement 1 1 1 1 1
OzZB 2,4 1,6 1,8 1,5 1,7
Totaal SDE++ 2024 14,9 12,1 13,3 11,5 13,2

a) De kostenposten zijn afgerond.
b) Groenonderhoud voor veldsystemen betreft het maaien van vegetatie, voor drijvende systemen
gaat het om het verwijderen van onderwatervegetatie.

5.1.8 Eenmalige operationele kosten

In dit advies is de analyseperiode 20 jaar. Bij de huidige stand der techniek is de technische levens-
duur van de omvormers van pv-systemen korter dan die van de modules en de overige componen-
ten. In de berekening voor het basisbedrag wordt dit meegenomen door in jaar 12 een kostenpost
voor de omvormers op te nemen die de kosten voor omvormers van jaar 13 tot en met jaar 20 dekt.
De kosten voor omvormers in jaar 13 zijn exclusief schaalvoordeel vastgesteld op 15 euro/kWp,
waarbij alleen de lasten in het 13e tot en met het 20° bedrijfsjaar van het pv-systeem zijn meegewo-
gen (dus 8/12e van de kosten, uitgelegd op 70 procent van het piekvermogen).
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5.1.9  Elektriciteitsprijzen

In de subsidieperiode van een pv-installatie, de eerste 15 jaar van de economische levensduur, heb-
ben elektriciteitsprijzen geen directe invloed op de hoogte van de basisbedragen. De analyseperi-
ode voor de berekening van de onrendabele top is conform de SDE++-uitgangspunten 20 jaar,
waardoor de elektriciteitsprijzen vanaf jaar 16 wel directe invloed 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 Energieverken-
ning 2023, inclusief kosten voor profieleffect en onbalans van zonne-energie.

5.1.10 Tweezijdige zonnepanelen

In de afgelopen jaren zijn tweezijdige zonnepanelen commercieel beschikbaar geworden en deze
worden steeds meer toegepast. In het eindadvies SDE++ 2023 is beschreven dat er op jaarbasis een
meeropbrengst kan zijn die tot 15% hoger ligt dan bij het gebruik van enkelzijdige zonnepanelen.
15% is hierbij een maximum bij ideale condities, wat in SDE++ gehonoreerd wordt via een hoger
piekvermogen (kWp) van de pv-installatie. In de praktijk wordt dit maximum echter vaak niet ge-
haald. In het eindadvies SDE++ 2024 adviseren we om deze waarden te specificeren per thema, zo-
als beschreven in tabel 5.8. Dakgebonden en grondgebonden oost-westsystemen ondervinden
weinig voordeel van tweezijdige panelen vanwege het beperkt toetreden van licht aan de achter-
kant. Drijvende systemen hebben ook weinig voordeel van tweezijdige panelen vanwege een min-
der optimale oriéntatie naar de zon, in combinatie met minder reflectie vanaf het wateroppervlak.
Grondgebonden systemen met verticaal georiénteerde panelen leveren vanwege de minder opti-
male oriéntatie naar de zon ook niet meer energie dan een enkelzijdig zuid-systeem, waardoor hier
geen extra opbrengst (piekvermogen) voor wordt berekend. Zuid-systemen en oost-westsystemen
zijn niet eenduidig gedefinieerd. Er kan in de uitvoering ook gekozen worden om onderscheid te
maken tussen één oriéntatie (‘zuid’) en dak-structuren met twee oriéntaties (‘oost-west’).

Tabel 5.8

Adviessvoor extra piekvermogen (kWp) per configuratie bij het gebruik van tweezijdige zonnepanelen
Configuratie Extra piekvermogen
Dakgebonden systemen tweezijdig o
Grondgebonden systemen tweezijdig oost-west o
Grondgebonden systemen tweezijdig zuid 5%
Grondgebonden systemen tweezijdig zonvolgend 5%
Grondgebonden systemen tweezijdig verticaal o
Drijvende systemen tweezijdig o

De kosten van tweezijdige panelen zijn nog altijd hoger dan enkelzijdige panelen. De kosten per ki-
lowattuur (basisbedrag) van een project met tweezijdige zonnepanelen liggen echter dicht bij de
kosten per kilowattuur van een project met enkelzijdige zonnepanelen, mits alle geproduceerde
elektriciteit subsidiabel is. Voor systemen die dakgebonden zijn, grondgebonden oost-west, grond-
gebonden verticaal of drijvend zijn, adviseren we om geen hoger piekvermogen toe te kennen bij
een SDE++-aanvraag vanwege de hierboven genoemde redenen.

5.1.11 Zon-pv drijvend op water

Het algemene beeld qua kosten is dat voor drijvende zon-pv-systemen zowel de investeringskos-
ten als operationele kosten hoger zijn dan bij zon-pv op daken of op land. De extra investerings-
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kosten kennen een sterk dalende trend en de meerkosten worden op dit moment verondersteld 15
procent te bedragen ten opzichte van grondgebonden systemen =1 MWp. Ook de operationele kos-
ten kunnen hoger uitvallen dan bij conventionele grondgebonden en daksystemen. We rekenen
met 50 procent extra vaste O&M-kosten ten opzichte van grondgebondensystemen 21 MWp.

5.1.12 Vollasturen

In dit advies wordt voor alle grondgebonden systemen verondersteld dat een locatie wordt geko-
zen waarop panelen in optimale stand kunnen worden opgesteld (zuidopstelling), zonder signifi-
cante negatieve productie-effecten van bijvoorbeeld schaduwwerking. Als uitgegaan wordt van een
systeem met een transportcapaciteit van 7o procent van het piekvermogen van de zonnepanelen,
bedraagt de jaarlijkse productie circa 990 kWh/kWp bij start van het project (regio De Bilt). Bij een
transportcapaciteit van 50 procent van het piekvermogen van de zonnepanelen is het aantal vol-
lasturen lager. Tevens wordt gerekend met een gemiddelde jaarlijkse vermogens- en productieaf-
name van 0,64 procent. Deze vermogensafname is verwerkt in het aantal vollasturen per jaar dat
voor jaar 1 tot en met jaar 15 een constante waarde kent in de SDE++. Ook voor jaar 16 tot en met
jaar 20 is het aantal vollasturen gelijk, maar de waarde ligt lager dan voor jaar 1 tot en met 1s.

Naast optimaal georiénteerde systemen richting het zuiden, komen er ook oost-westgeoriénteerde
systemen voor. Deze hebben gedurende de dag een vlakker productieprofiel, een lagere piekpro-
ductie en hogere vermogensdichtheid per oppervlak van de ondergrond. Daartegenover staat dat
dergelijke systemen minder vollasturen hebben. Vanwege de uitgangspunten in de adviesvraag en
de grotere vrijheid van ontwerpkeuze bij grondgebonden systemen, differentiéren we in dit advies
niet tussen vollasturen bij verschillende systeemoriéntaties voor grondgebonden systemen.

Ook dakgebonden systemen blijken vaak niet in de optimale stand geplaatst te (kunnen) 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 onder-
bouwing om voor dakgebonden systemen het aantal vollasturen per jaar voor jaar 1 tot en met jaar
15 lager te kiezen dan voor grondgebonden systemen.

Er worden in Nederland zon-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 procent hoger zijn
dan die van standaardsystemen met een vaste oriéntatie. Dit resulteert in een hoger aantal vollast-
uren. Voor zonvolgende systemen adviseren we om geen maximale transportcapaciteit van 50 pro-
centvan het piekvermogen van de zonnepanelen toe te passen. Ze hebben al een vlakker
productieprofiel hebben, waardoor ze goed gebruik maken van de transportcapaciteit en er relatief
veel elektriciteit afgetopt zou worden bij een kleine transportcapaciteit. De kosten per kilowattuur
van een project met een zonvolgsysteem liggen nabij de kosten per kilowattuur van een project
zonder volgsysteem, mits over alle uren subsidie ontvangen kan worden. Voor grondgebonden sys-
temen draaiend om een horizontale as hanteren we een referentiewaarde van 950 x 110 procent =
1.045 vollasturen. Voor jaar 16 tot en met jaar 20 rekenen we met 975 vollasturen per jaar aan. Voor
drijvende projecten met een zonvolgsysteem draaiend om een verticale as wordt een referentie-
waarde van 950 x 125 procent = 1.190 vollasturen gebruikt bij gelijke basisbedragen en voor jaar 16
tot en met jaar 20 houden we 1.110 vollasturen per jaar aan.

Bij projecten met een transportcapaciteit van 50 procent van het vermogen van de zonnepanelen is
er meer aftopping dan een aansluiting van 7o procent. De berekening van de aftopping wordt in de
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pv-sector standaard gedaan op basis van waardes per uur. Bij een aansluiting van 50 procent komt
het vaker voor dat het gemiddelde pv-vermogen binnen het uur onder de aansluitwaarde ligt, maar
dat de variatie binnen dat uur dusdanig is dat er wel aftopping optreedt omdat vanwege variatie
van de zoninstraling binnen dat uur het geproduceerde vermogen zowel boven als onder de aan-
sluitwaarde komt. Leveren boven de aansluitwaarde is door de aftopping niet mogelijk. Daarmee
wordt het gemiddelde pv-vermogen lager dan verwacht wordt, wanneer enkel met gemiddelde
uurwaardes gerekend wordt. Voor het advies SDE++ 2024 hebben we de vollasturen nader onder-
zocht en de waarden aangepast ten opzichte van het advies SDE++ 2023. Een overzicht van de vol-
lasturen wordt in tabel 5.9 weergegeven.

Tabel 5.9
Vollasturen voor de categorieén voor zon-pv voor een transportcapaciteit van 5o procent van het piek-

vermogen van de zonnepanelen

Categorie Jaren Jaren
1t/m1s5 16 t/m 20

Fotovoltaische zonnepanelen, 2 15 kWp en < 1 MWp, gebouwgebonden 840 785
Fotovoltaische zonnepanelen, = 15 kWp en < 1 MWp, grondgebonden 8 800
of op water

Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, gebouwgebonden 840 785
Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, grondgebonden 855 800
Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, drijvend op water 855 800
Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, zonvolgend op land n.v.t. n.v.t.
Fotovoltaische zonnepanelen, 2 1 MWp, zonvolgend op water n.v.t. n.v.t.

5.1.13 igen verbruik van elektriciteit uit zon-pv

Zon-pv kent twee correctiebedragen: voor levering aan het net en voor zelfconsumptie (‘eigen ver-
bruik’ of niet-netlevering). Voor de rangschikking van de technieken binnen de SDE++ wordt geke-
ken naar het basisbedrag verminderd met de langetermijnprijs en -GvO-waarde. Vanwege het
gebruik van twee correctiebedragen moet bij zon-pv een gemiddelde langetermijnprijs tussen net-
levering en niet-netlevering als referentie voor de rangschikking genomen worden. Tabel 5.10 geeft
het aangenomen gemiddelde aandeel eigen verbruik voor verschillende categorieén. Hierbij is ge-
bruik gemaakt van productiegegevens die RVO gebruikt voor uitkering van SDE-subsidies (status
augustus 2023). Ten opzichte van voorgaande jaren zijn er percentages voor het eigen verbruik op
basis van deze cijfers naar beneden bijgesteld.

Voor pv-systemen die gebruikmaken van een directe lijn geldt volgens de GvO-regeling dat de

elektriciteitsproductie ervan wordt gezien als niet-netlevering, maar we beschouwen dat niet als
maatgevend voor het merendeel van de projecten en houden daar dus geen rekening mee.
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Tabel 5.10

Waarde van de gemiddelde niet-netlevering van elektriciteit van pv-systemen

Categoriegroep Gebouwgebonden Grondgebonden Drijvend op water
Zon-pv, 215 kWp en <1 MWp 50% 45% 45%
Zon-pv 21 MWp 40% - 5%
Zon-pv 21 MWp en <20 MWp - 5% -

Zon-pv 220 MWp - 0% -

5.1.14 Restwaarde

Voor de restwaarde is gekeken naar de waarde na 20 jaar. Kostenaspecten die meespelen zijn elek-
triciteitsopbrengsten en -prijzen, schrootwaarde en recyclingkosten. Daarnaast zal er rekening ge-
houden moeten worden met de verminderde capaciteit van de modules. Vanwege de
onzekerheden van deze parameters wordt er geen nettorestwaarde toegekend aan het einde van

de levensduur.

5.1.15 Categorie-specifieke overzichten zon-pv

In deze paragraaf worden de technisch-economische parameters voor de zon-pv-categorieén in
afzonderlijke tabellen weergegeven per categorie.

Tabel 5.9

Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,

215 kWp en <1 MWp, gebouwgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 250 250
Investeringskosten [€/kWp] 627 569
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 12,0 1,7
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar 13 [€] 4.500 3.750
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 800 (760) 840 (785)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0916 0,0791
Basisbedrag incl. kleine dakaanpassing [€/kWh] - 0,0828
Basisbedrag incl. grote dakaanpassing [€/kWh] - 0,1063
Basisbedrag incl. lichtgewicht pv [€/kWh] - 0,1192
Subsidieperiode [jaar] 15 15
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Tabel 5.1

Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,

215 kWp en <1 MWp, grondgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 500 500
Investeringskosten [€/kWp] 646 586
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 13,5 13,2
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar 13 [€] 9000 7500
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 840 (800) 855 (800)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0916 0,0818
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0991 0,0896
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.13
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
215 kWp en <1 MWp, drijvend op water

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 500 500
Investeringskosten [€/kWp] 742 673
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 15,1 14,7
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 9.000 7.500
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 840 (800) 855 (800)
Basisbedrag [€/kWh] 0,1055 0,0948
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,1055 0,0990
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.15
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
>1MWp, gebouwgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024

Vermogen [kWp] 2.500 2.500
Investeringskosten [€/kWp] 548 532
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 1,2 1,1
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 40.000 35.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 800 (760) 840 (785)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0804 0,0734
Basisbedrag incl. kleine dakaanpassing [€/kWh] - 0,0772
Basisbedrag incl. grote dakaanpassing [€/kWh] - 0,0942
Basisbedrag incl. lichtgewicht pv [€/kWh] - 0,1068
Subsidieperiode [jaar] 15 15
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Tabel 5.17
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,

>1 MWp en <20 MWp , grondgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024

Vermogen [kWp] 10.000 10.000
Investeringskosten [€/kWp] 485 q72
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 12,2 12,1
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 150.000 130.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 840 (800) 855 (800)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0701 0,0663
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0750 0,0706
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.19
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
> 20 MWp, grondgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 30.000 30.000
Investeringskosten [€/kWp] 464 451
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 1,6 1,5
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar 13 [€] 450.000 390.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 840 (800) 855 (800)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0667 0,0624
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0701 0,0660
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.21
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
>1MWp, drijvend op water

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024

Vermogen [kWp] 10.000 10.000
Investeringskosten [€/kWp] 558 543
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 13,7 13,6
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar 13 [€] 150.000 130.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 840 (800) 855 (050)
Basisbedrag [€/kWh] 0,081 0,0770
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,081 0,0786
Subsidieperiode [jaar] 15 15
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Tabel 5.23
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,

21 MWp en <20 MWp, zonvolgend grondgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024

Vermogen [kWp] 10.000 10.000
Investeringskosten [€/kWp] 558 600
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 13,2 13,3
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 150.000 130.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 1045 (975) 1045 (975)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0633 0,0663
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0676 0,0706
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.24
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
> 20 MWp, zonvolgend grondgebonden

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 202q
Vermogen [kWp] 30.000 30.000
Investeringskosten [€/kWp] 545 562
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 13,6 13,2
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 450.000 390.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 1045 (975) 1045 (975)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0602 0,0624
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0632 0,0660
Subsidieperiode [jaar] 15 15
Tabel 5.25
Technisch-economische parameters voor fotovoltaische zonnepanelen,
>1 MWop, zonvolgend drijvend op water

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 202q
Vermogen [kWp] 10.000 10.000
Investeringskosten [€/kWp] 753 807
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 14,7 14,9
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Eenmalige O&M-kosten in jaar13 [€] 150.000 130.000
Vollasturen (in jaar 16-20) [uur/jaar] 1190 (1045) 1190 (1045)
Basisbedrag [€/kWh] 0,0734 0,0770
Basisbedrag incl. landschap & natuur [€/kWh] 0,0734 0,0786
Subsidieperiode [jaar] 15 15
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5.1.16 Bijplaatsen zon-pv bij bestaande installaties

In deze paragraaf geven we een korte analyse van het effect van het bijplaatsen van zon-pv bij be-
staande installaties op het basisbedrag van de bestaande en nieuwe installatie. Ook worden enkele
overwegingen gepresenteerd.

Tabel 5.26
Effect op basisbedrag
Vollasturen Vollasturen Basisbedrag
jaari-1g jaar16-20 (EUR/KWh)
21 MWp dakgebonden SDE++ 2020 950 890 0,074
21 MWp dakgebonden SDE++ 2021 900 845 0,0655

21 MWp dakgebonden SDE++ 2022
(50% transportcapaciteit van piekver- 889 810 0,0670
mogen zonnepanelen)

21 MWp dakgebonden SDE++ 2023
(50% transportcapaciteit van piekver- 800 760 0,0804
mogen zonnepanelen)

Het referentiesysteem voor de categorie 21 MWp dakgebonden is een systeem van 2,5 MWp.

Een netaansluiting van 70% van 2,5 MWp is 1,75 MW. Als 1,75 MW 50% van het totale piekver-
mogen van een installatie met bijgeplaatste panelen is, dan is het nieuwe piekvermogen 3,5 MWp.
Er wordt dus ten opzichte van het referentiesysteem 1 MWp bijgeplaatst. Het gemiddeld aantal vol-
lasturen (vlu) voor jaar 1-15 van de bestaande installatie zal dalen van dan wel 950 of 9oo vollast-
uren naar 8oo vollasturen.

Analyse voor > 1 MWp dakgebonden SDE++ met 950 vollasturen

Gebruikmakend van het OT-model voor = 1 MWp dakgebonden SDE++ 2023 met 950 vollasturen
(890 voor jaren 16-20), berekenen we een basisbedrag van 0,0674 euro/kWh. Het relatieve verschil
in vollasturen tussen de oude situatie met 950 vollasturen en de nieuwe situatie van 800 vollast-
uren is 18%. Dit komt overeen met 375.000 kWh aan gemiste opbrengst (150 vollasturen * 2500
kWp) voor het referentiesysteem van 2,5 MWp.

Het bijgeplaatste piekvermogen van 1 MWp met 800 vollasturen heeft een basisbedrag van 0,0813
euro/kWh. De geproduceerde energie bedraagt 800.000 kWh (800 vollasturen * 1000 kWp). Indien
het bijgeplaatste systeem de niet-geproduceerde energie van het bestaande systeem dient te com-
penseren, blijft er g25.000 kWh over (800.000 - 375.000 kWh). Dit kan virtueel teruggerekend wor-
den naar g25 vollasturen voor de bijgeplaatste 1 MWp. Wanneer met g25 vollasturen gedurende de
gehele economische levensduur een basisbedrag uitgerekend wordt voor een 1MWp-systeem,
volgt een basisbedrag van 0,1591 euro/kWh. Het resultaat van deze analyse: de kosten van de ge-
produceerde elektriciteit van de bijgeplaatste panelen zijn bij deze aannames ruim tweemaal zo
groot als voor een nieuwe installatie.

Analyse voor 21 MWp dakgebonden SDE++ met 9oo vollasturen

Gebruikmakend van het OT-model voor = 1 MWp dakgebonden SDE++ 2023 met 9oo vollasturen
(845 voor jaren 16-20), berekenen we een basisbedrag van 0,0716 euro/kWh. Het verschil met 8oo
vollasturen is 13,5%. Dit komt overeen met 250.000 kWh voor het referentiesysteem van 2,5 MWp.
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Het bijgeplaatste piekvermogen van 1 MWp kent 800 vollasturen en een basisbedrag van 0,0813
euro/kWh. Het totaal aantal kilowattuur bedraagt 800.000. Indien het bijgeplaatste systeem de
niet-geproduceerde energie van het bestaande systeem dient te compenseren, blijft er 550.000
kWh over. Dit kan virtueel teruggerekend worden naar 550 vollasturen voor de bijgeplaatste

1 MWp. Wanneer met 550 vollasturen gedurende de gehele economische levensduur een basisbe-
drag uitgerekend wordt voor een iIMWp-systeem, volgt een basisbedrag van 0,1211 euro/kWh. Het
resultaat van deze analyse: uitgaande van een systeem met goo vollasturen stijgt het basisbedrag
met ongeveer 70%.

Overwegingen bij het bijplaatsen van zon-pv bij bestaande installaties
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De extra elektriciteitsopbrengst door bijplaatsing van zon-pv-panelen tot een verhouding
waarbij de netaansluiting 50% van het aansluitvermogen bedraagt, kent relatief hoge kos-
ten: de extra geproduceerde hoeveelheid elektriciteit, inclusief de gederfde opbrengst van
de oorspronkelijke installatie, is ongeveer tweemaal zo hoog als die van de oorspronkelijke
installatie.

Gemiddeld stijgen de kosten van de variant met 950 vollasturen voor het hele project van
0,0674 euro/kWh naar (800 * 0,0804 + 150 * 0,1591) / 950 = 0,0928 euro/kWh, een toe-
name van zo’n 25%. Als het correctiebedrag onder het basisbedrag ligt, dan is de toename
nog groter.

Gemiddeld stijgen de kosten van de variant met 9oo vollasturen voor het hele project van
0,0655 euro/kWh naar (800 * 0,0804 + 100 * 0,1211) / 900 = 0,0840 euro/kWh, een toe-
name van zo’'n 30%. Als het correctiebedrag onder het basisbedrag ligt, dan is de toename
nog groter.

De berekening is complexer wanneer de uitbreiding niet synchroon loopt met de oor-
spronkelijke installatie (wat per definitie altijd het geval zal zijn). Er is dan eerst een periode
met alleen de oorspronkelijke installatie, dan een periode met de combinatie en tenslotte
een tijd met alleen de uitbreiding. Dit maakt de berekening omslachtig.

De berekening houdt geen gebruik met de financiéle voordelen van eigen gebruik. Om
hiervoor te compenseren is het zaak de variatie in eigen gebruik te beschouwen, het profiel
en ook de degradatie van de panelen mee te wegen en tevens met specifieke aandacht
voor de piekmomenten. Doordat het verzoek voor het bijplaatsen van zon-pv bij be-
staande installaties later in het onderzoeksproces is binnengekomen, hebben we hier on-
voldoende naar kunnen kijken. Het zou in het komend jaar nader onderzocht kunnen
worden.



5.2 Zonthermie

5.2.1 Zonthermie, 2140 kW tot 1 MW,

De ondergrens van zonthermische systemen voor de SDE++ ligt bij een apertuuroppervlakte van
200 m? (140 kW4,). Kleinere systemen kunnen in aanmerking komen voor een investeringssubsidie
via de Investeringssubsidie duurzame energie (ISDE). Het referentiesysteem voor deze SDE++-
categorie betreft tapwaterverwarming met een vermogen van 140 kW, voor grote verbruikers, uit-
gerust met een lichtdoorlatende laag afgedekte zonnecollectoren en een warmteopslagvat. In deze
categorie passen ook systemen voor zonnewarmte met concentrerende spiegels, voor eenzelfde
basisbedrag. Tabel 5.26 geeft de technisch-economische parameters voor een systeem van 200 m?
collectoroppervlak of 1q0 kWi.

Tabel 5.26
Technisch-economische parameters voor zonthermie, 2140 kW4, tot 1 MWy,

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 140 140
Investeringskosten [€/kWp] 544 544
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 2,0 2,0
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Vollasturen [uur/jaar] 600 600
Basisbedrag [€/kWh] 0,1170 0,1158
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.2 Zonthermie, >1 MW

Het referentiesysteem voor deze SDE++-categorie heeft een thermisch vermogen van 5 MW. In
deze categorie passen ook systemen voor zonnewarmte met concentrerende spiegels, voor een-
zelfde basisbedrag.

Tabel 5.27
Technisch-economische parameters voor zonthermie, 21 MW,

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 5.000 5.000
Investeringskosten [€/kWp] 435 435
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] a4, 4,
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Vollasturen [uur/jaar] 600 600
Basisbedrag [€/kWh] 0,0986 0,0976
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.3 PVT metwarmtepomp

PVT staat voor photovoltaic-thermal of pv-thermisch. Deze categorie is voor het eerst gedefinieerd
in de SDE++ 2021. Een uitgebreide beschrijving is te vinden in het advies SDE++ 2021 (paragraaf
5.3.4). In het advies SDE++ 2023 is de oorspronkelijke categorie opgedeeld in twee varianten, te we-
ten met bestaande dan wel nieuwe warmtepomp (zie paragraaf 5.2.3 in het eindadvies SDE++
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2023). In dat rapport zijn ook andere overwegen voor verbetering van de categorie PVT met warm-
tepomp opgenomen. De nieuw geintroduceerde categorie met bestaande warmtepomp heeft op
basis van de geraamde marktomstandigheden een negatieve subsidie-intensiteit, wat inhoudt dat
deze onder die aanname rendabel is. In de Kamerbrief over de openstelling SDE++ 2023 is aangege-
ven dat, in overeenstemming met eerdere jaren, nieuwe categorieén met een negatieve subsidie-
intensiteit niet opengesteld worden. In dit advies presenteren we alleen de oorspronkelijke catego-
rie (met nieuwe warmtepomp).

Het referentiesysteem is een variant waarin PVT gebruikt wordt om een bodembron in balans te
houden. De warmte uit PVT, deels zonne-energie en deels warmte uit de buitenlucht, wordt hierin
gebruikt om de warmte-koudeopslag (WKO) te regenereren en deze warmte kan tevens aangebo-
den worden aan de warmtepomp. Het basisbedrag voor deze categorie is gekoppeld aan de nuttig
aangewende warmte uit de warmtepomp, geleverd aan een gebouw, al dan niet via een warmte-
net. Elektriciteit uit PVT komt niet in aanmerking voor SDE++-subsidie; deze opbrengst is namelijk
verrekend met de energiestromen in het systeem. Figuur 5.1 geeft het werkingsprincipe van deze
categorie aan.

Figuur 5.1
PVT-installatie met warmtepomp en warmte-koudeopslag (WKO)

Systeemgrens PVT in combinatie met warmtepomp en WKO
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Deze variant kent een relatief lage verhouding tussen het warmtepompvermogen (minimaal 500
kW) en het oppervlak aan PVT (minimaal 600 m?) van 1:1,2. Toepassingen zonder WKO kennen
een andere verhouding, namelijk 1: 2 of hoger.

In tabel 5.29 staan de technisch-economische parameters van de referentie-installatie voor de ca-
tegorie PVT met nieuwe warmtepomp. Hierbij is een kostendaling verondersteld bij het gedeelte
zon-pv van de installatie, maar een aanzienlijke verhoging van de uitgaven voor elektriciteitsin-
koop, waarbij nu uitgegaan wordt van een bestaande netaansluiting. Het omvormervermogen is
verondersteld op 70% van het aansluitvermogen te zijn uitgelegd, waarbij de kosten voor de ver-
vanging ervan in jaar 13 nu voor 3 jaar (namelijk t/m jaar 15) toegerekend zijn aan de analyse.
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Tabel 5.29
Technisch-economische parameters voor PVT met nieuwe warmtepomp

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 202q

Vermogen [kWp] 600 600
Investeringskosten [€/kWp] 870 860
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 21,1 12,2
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0143 0,0283
Eenmalige O&M-kosten in jaar 13 [€] 2.160 690
Vollasturen [uren/jaar] 3.500 3.500
Basisbedrag [€/kWh] 0,0530 0,0650
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

5.2.4 Daglichtkas

De daglichtkas voor de glastuinbouw is een zonvolgend thermisch systeem voor het oogsten van
warmte uit zonlicht. Er wordt gebruikgemaakt van het gehele of bijna het gehele kasdek voor het
invangen van warmte, waarin lenzen geplaatst in dubbelglas zorgen voor het focussen van de zon-
lichtbundel op een vrijhangende zonvolgende warmtecollector. De daglichtkas is gunstig voor ge-
bruik in de sierteelt, waar direct zonlicht vermeden dient te worden. Op dit moment s erin de
markt een beperkt aantal partijen dat overweegt om te investeren in een daglichtkas, maar dit is
allemaal nog in een vroeg stadium. Omdat de doorlooptijd bij een eventuele positieve investerings-
beslissing in de glastuinbouw heel kort kan zijn, is het advies om de daglichtkas toch in de regeling
te houden, ook al zijn er de afgelopen jaren geen SDE++-aanvragen voor deze categorie gedaan.
Tabel 5.31 geeft de aannames voor de technisch-economische parameters, waarbij de vaste O& M-
kosten zijn toegenomen ten opzichte van SDE++ 2023 wegens stijgende elektriciteitsprijzen.

Tabel 5.31
Technisch-economische parameters voor daglichtkas

Eenheid SDE++ 2023 SDE++ 2024
Vermogen [kWp] 500 500
Investeringskosten [€/kWp] 1.948 1.948
Vaste O&M-kosten [€/kWp/jaar] 92,4 131,1
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0019 0,0019
Vollasturen [uur/jaar] 3.850 3.850
Basisbedrag [€/kWh] 0,0907 0,1012
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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6 Windenergie

In dit hoofdstuk behandelen we de basisbedragen voor hernieuwbare energie in de SDE++ 2024
voor de categorieén voor windenergie, te weten:

e Wind op land, reguliere categorie
e Wind op land, met hoogtebeperking
e Wind op waterkeringen

Het basisbedrag voor deze categorieén worden gedifferentieerd naar windsnelheid op locatie. De
windsnelheid per gemeente bepaalt de windcategorie voor een project.
Daarbij heeft het ministerie van EZK de volgende specifieke vragen gesteld, die we in dit hoofdstuk
beantwoorden:
e Zijn de meerkosten voor het voorkomen van negatieve effecten op de leefbaarheid en ge-
zondheid en het beschermen van vogels en vleermuizen meegenomen;
e |seeneconomische levensduur langer dan 20 jaar passend gezien de technische vooruit-
gang van windturbines;
e Watzijn mogelijkheden en implicaties om een eis voor een non-firm ATO in de regeling op
te nemen?

6.1 Algemeen

6.1.1  Windkaart en windsnelheidsdifferentiatie

In de SDE++ 2024 blijft de gemeentekaart gebruikt worden om de windparken te differentiéren
naar windsnelheidscategorie. Figuur 6.1 toont de windkaart die is gemaakt op basis van de gemid-
delde windsnelheid per gemeente. Tabel 6.1 laat de onderverdeling van de windsnelheidscatego-
rieén voor windenergie in de SDE++ 2024 zien.

Tabel 6.1
Onderverdeling windsnelheidscategorieén voor windenergie
Categorie SDE++ 2024 Windsnelheid op 100 meter (m/s) Windsnelheid in
basisbedrag bepaling (m/s)

| > 8,50 8,50
] 8,00 - 8,50 8,00
]l 7,50 - 8,00 7,50
v 7,00 - 7,50 7,00
\ 6,75-7,00 6,75
VI < 6,75 6,50
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Figuur 6.1
Gemiddelde windsnelheid per gemeente, 2004 - 2013
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6.1.2 Meegenomen kosten windenergie

Tabel 6.2 geeft aan welke kosten er wel en niet worden meegenomen in de bepaling van de basis-
bedragen van windenergie. 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.

Tabel 6.2

Overzicht van wel en niet meegenomen kosten voor windenergie
Kostenpost Groep Details
Meegewogen Investeringskosten e Windturbine (incl. transport en installatie)
kosten e  Fundering

e  Elektrische infrastructuur in het park
e Netaansluiting

e  Civiele infrastructuur

e Vleermuis- en vogeldetectiesysteem
e  Naderingsdetectiesysteem luchtvaart
e  Bouwrente

e  CAR-verzekering tijdens de bouw

e Verwijderingskosten

Meegewogen Variabele operationele e  Grondkosten
kosten kosten e  Garantie- en onderhoudscontracten
e  Transactiekosten
Meegewogen Vaste operationele kosten e  Verzekeringen: WA, machinebreuk, stilstand
kosten e Netinstandhoudingskosten

e Vleermuis- en vogeldetectiesysteem
e Naderingsdetectiesysteem luchtvaart
e  Eigenverbruik

e OZB
e  Beheer
e lLand- en wegenonderhoud
Niet meegewo- Projectspecifieke kosten e  Gebiedsgebonden bijdrage
gen kosten e  Afdrachten (niet bij wet geregeld) aan decentrale
overheden
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6.1.3 Groottevan de referentie-installatie

Voor het bepalen van de kosten is een referentie-installatiegrootte gekozen die representatief is
voor de kostenstructuur van windenergieprojecten en voor het vermogen van de projecten in de
markt. Hiervoor is gekeken naar de gemiddelde grootte van windenergieprojecten op land die op
de Nederlandse markt in het bouwtraject zitten. De Rijksdienst voor Ondernemend Nederland rap-
porteert jaarlijks de stand van zaken van de windparken in ontwikkeling via de Monitor Wind op
Land. De referentie-installatiegrootte voor reguliere windenergie op land en windenergie op water-
keringen zijn net als in het advies van vorig jaar vastgesteld op 20 MW. Voor de categorie windener-
gie op land met hoogtebeperking is de referentie-installatiegrootte vastgesteld op 15 MW. In tabel
6.3 staan de windcategorieén vermeld met hun respectievelijke referentie-installatiegrootte.

Tabel 6.3
Referentie installatiegrootte SDE++-windenergieprojecten op land
Referentie-installatie- Referentie-installatie-
grootte SDE++ 2023 grootte
SDE++ 2024
Wind op land, reguliere categorie 20 MW 20 MW
Wind op land met hoogtebeperking 15 MW 15 MW
Wind op waterkeringen 20 MW 20 MW

Voor de berekening van de basisbedragen hebben we de kostenaannames voor elke kostencompo-
nent in het turbinemodel opnieuw bekeken en hebben we de kosten op turbinebasis. Speciale aan-
dachtis er voor kosten die gevoelig zijn voor schaalgrootte, zoals netaansluitingskosten.

De invoerdata komen uit een reeks van bronnen, zoals prijslijsten van verschillende turbinefabri-
kanten die actief zijn in Nederland, prijsinformatie van projectontwikkelaars en windparkeigenaren
en informatie van verschillende marktpartijen met specifieke marktcompetenties. Het turbineport-
folio hebben we geactualiseerd ten opzichte van het vorige eindadvies om de commercieel beschik-
bare turbines die in 2024 of 2025 op de Nederlandse markt worden verwacht, op te nemen.

6.1.4 Kostenvoor hetvoorkomen van negatieve effecten op de
leefbaarheid en vogeldetectiesystemen

Om negatieve effecten van windturbines op de vogel- en vleermuispopulatie te voorkomen, wordt
hier uitgebreid onderzoek naar gedaan in milieueffectrapportages. In veel gevallen wordt een vo-
gel- en vleermuisdetectiesysteem aangeraden en staan er in de vergunning specifieke monitorings-
vereisten. Hiermee kunnen windturbines worden afgeschakeld op het moment van intensieve
vogeltrek of vleermuisactiviteit. Dit kan projectspecifiek worden geregeld (bijvoorbeeld van april-
oktober, als de temperatuur boven 12 graden Celsius is, er geen neerslag is, tussen zonsondergang
en zonsopgang of bij een bepaalde windsnelheid). Kosten voor deze systemen en voor het onder-
houd zijn meegenomen in de bepaling van de basisbedragen van windenergie. Eventuele stilstand
van de turbines is niet meegenomen en is onderdeel van keuzes bij de ontwikkeling van het wind-
park, net zoals keuzes voor locatie, indeling of turbinetype.

Negatieve effecten op de leefbaarheid van windturbines zijn bijvoorbeeld hinder van slagschaduw
en geluid. Er is wetgeving die bepaalt wat de maximale geluidsnormen en uren met slagschaduw-
zijn voor windturbines nabij de gebouwde omgeving. Geluidsniveaus en slagschaduw worden ge-
modelleerd en de resultaten worden meegenomen in de vergunningsprocedure. Indien de normen
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worden overschreden, kan de indeling worden aangepast of kunnen turbines afgeschakeld worden.
Kosten voor slagschaduwsensoren zijn meegenomen in de bepaling van de basisbedragen van
windenergie. Eventuele stilstand van de turbines wanneer deze normen worden overschreden is
niet meegenomen en is onderdeel van keuzes bij de ontwikkeling van het windpark, net zoals keu-
zes voor locatie, indeling of turbinetype.

Op basis van de internationale ICAO-veiligheidsbepalingen moeten hoge obstakels, waaronder
windturbines, zijn voorzien van obstakellichten en markering ten behoeve van de luchtvaartveilig-
heid. Deze obstakelverlichting kan met name in de nachtperiode leiden tot hinder voor omwonen-
den. Daarom wordt er gekeken naar opties om de lichtuitstraling te reduceren. Optioneel en indien
goedgekeurd door de Inspectie Leefomgeving en Transport, kan gebruik gemaakt worden van een
luchtvaartnaderingsdetectiesysteem waarbij obstakelverlichting alleen ingeschakeld wordt bij een
naderend luchtvaartuig. De twee gebruikelijke naderingsdetectiesystemen maken gebruik van
transpondertechniek of radartechniek. Bij transpondertechniek worden transpondersignalen van
vliegtuigen direct ontvangen in de windturbines. Bij radartechniek detecteren radars in de buurt
van het windpark naderende vliegtuigen en geven het signaal door aan de windturbines. De kosten
voor naderingsdetectiesystemen zijn meegenomen in de basisbedragen. Naderingsdetectiesys-
temen zijn niet toegestaan in de omgeving van luchthavens en zijn daarom niet meegenomen voor
de hoogtebeperkte windturbines.

6.1.5 Verlenging economische levensduur windturbines

Marktpartijen hebben tijdens de marktconsultatie aangegeven dat het huidige uitgangspunt van
een economische levensduur van een windturbine van 20 jaar nog steeds gebruikelijk is. Op dit mo-
ment is de gebruikelijke certificering van windturbinetypes geldig voor een levensduur van 20 jaar,
maar zijn er verschillende nieuwe turbinetypes met een certificering voor een levensduur van 25
jaar. Tegelijkertijd is een trend te zien waarbij onderhoudscontracten worden afgesloten voor 25 of
zelfs 30 jaar. Deze ontwikkelingen lijken een verlenging in de verwachte economische levensduur
voor windturbines te steunen in de toekomst. Voor het advies voor de SDE++ 2024 rekenen we
echter nog met een levensduur van 20 jaar, al is het een aspect om alert op te blijven in de ko-
mende jaren.

6.1.6 Mogelijkheden en implicaties non-firm ATO

Een non-firm aansluit- en transportovereenkomst (ATO) betekent dat er geen garantie meer is dat
stroomproducenten en afnemers op alle tijdstippen kunnen leveren en afnemen van het net. Het
beoogde voordeel is dat er hiermee theoretisch meer vermogen aangesloten kan worden op een
zwaar belast stroomnet. Daarnaast zou een non-firm ATO vermoedelijk goedkoper zijn in ruil voor
het niet-vaste karakter.

Tijdens de marktconsultatie is een duidelijk signaal afgegeven van marktpartijen dat een non-firm
ATO heel onwenselijk is. De implicaties van een non-firm ATO zijn dat er geen leningen voor wind-
energieprojecten worden verleend vanwege het risico van tegenvallende opbrengsten bij het niet
kunnen afvoeren van elektriciteit. Tijdens de marktconsultatie werd aangegeven dat dergelijke pro-
jecten momenteel niet gefinancierd worden door banken. Gezien de bovenstaande overwegingen,
wordt een eis voor een non-firm ATO om netcongestie te verlichten afgeraden door marktpartijen.
In de volgende paragrafen lichten we de kosten en baten van elke windenergiecategorie verder toe.
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6.2 Windop land, regulier

6.2.1 Kostenbevindingen

Investeringskosten: turbineprijzen en meerkosten

Om tot basisbedragen voor de categorieén voor windenergie op land te komen, gebruiken we ver-
schillende windturbinetypen met bijpehorende investeringen inclusief transport en installatie. Zo-
als in de voorgaande jaren zijn de grootste turbineleveranciers op de Nederlandse markt benaderd
met het verzoek om hun huidige prijzen per turbine voor levering in 2024 of 2025 te delen. In deze
prijsopgaves zit een deel van de inflatie dus al verwerkt. De geleverde gegevens worden vervolgens
in prijslijsten verzameld, waarbij de data van bestaande turbinemodellen worden bijgewerkt,
nieuwe modellen worden bijgevoegd en oude modellen worden afgevoerd. De turbineprijzen zijn
vastgesteld op 1.070 euro/kW, dit is een stijging ten opzichte van 2023 (970 euro/kW). Ditisin lijn
met de wereldwijde trend waarin turbineprijzen zijn gestegen, met name door stijging van materi-
aal- en energiekosten en innovatiekosten voor nieuwe turbines. Bovenop de turbineprijs komen
kosten voor onder andere fundering, civiele en elektrische infrastructuur in het park, netaansluiting,
vogel- en vleermuisdetectiesystemen, naderingsdetectiesystemen, bouwrente en CAR-verzekering
tijdens de bouw. De totale investeringskosten berekenen we hiermee op een totaalbedrag van
1.450 euro/kW.

O&M-Rosten: variabele en vaste operationele Rosten

De variabele kosten bestaan uit de kosten voor de garantie- en onderhoudscontracten voor de tur-
bines en de grondkosten. In de SDE++ 2024 wordt ervan uitgegaan dat de garantie- en onder-
houdskosten voor de turbines gemiddeld over 20 jaar 0,0068 euro/kWh bedragen, volgens de input
van de turbineleveranciers zoals beschreven in de vorige paragraaf. Ditis een stijging ten opzichte
van de kostenaanname van 0,0062 euro/kWh van vorig jaar. Boven op de genoemde turbineonder-
houdskosten komen de grondkosten. Voor de SDE++ 2024 worden de grondkosten constant ge-
houden op 0,0021 euro/kWh. De totale variabele O&M-kosten komen daarmee voor deze categorie
op 0,0089 euro/kWh.

De vaste jaarlijkse operationele kosten betreffen kosten voor WA-verzekering, machinebreukverze-
kering, stilstandverzekering, netinstandhoudingskosten, vleermuis- en vogeldetectiesysteem, na-
deringsdetectiesysteem, eigen verbruik, OZB, beheer en land- en wegenonderhoud. De totale vaste
operationele kosten zijn voor de SDE++ 2024 geschat op 13,37 euro/kW, een daling ten opzichte van
14,33 euro/kW in het eindadvies voor 2023. Deze daling komt vooral door de aangepaste operatio-
nele kosten voor de vleermuis- en vogeldetectiesystemen. De vaste jaarlijkse operationele kosten
van een vogeldetectiesysteem zijn bepaald met onder andere input van marktpartijen tijdens de
marktconsultatie. De kosten zijn lager ten opzichte van de SDE++ 2023 vanwege vernieuwde kos-
tendata over vogeldetectiesystemen die beter aansluiten op de detectiesystemen die momenteel
gebruikt worden en het gebruikelijk aantal windturbines die per systeem bediend kunnen worden.

Overige kosten

Participatiekosten en andere bijkomende kosten van windenergieprojecten — zoals niet bij wet ge-
regelde afdrachten aan decentrale overheden, kosten ten gevolge van het voorbereidingstraject,
inclusief kosten ten gevolge van juridische procedures, en tegemoetkomingen aan omwonenden
zoals afgesproken in het Klimaatakkoord (Participatiewaaier) — worden niet meegenomen in de be-
rekening van de productiekosten. Deze kosten worden geacht uit het financiéle rendement op
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eigen vermogen terugverdiend te kunnen worden. Echter is er wel vanuit de markt gesignaleerd dat
de participatiekosten aan het toenemen zijn.

Baten windenergie

Het basisbedrag berekenen we door bovengenoemde kosten te combineren met de energieop-
brengst van windturbines. Het windaanbod en de vermogenskromme van de windturbines bepalen
in hoge mate deze opbrengst.

De berekeningen van de basisbedragen worden gemaakt in het onrendabele-topmodel (OT-
model). Ter ondersteuning wordt een turbinemodel gebruikt. In dit turbinemodel wordt de ener-
gieopbrengst voor afzonderlijke turbines berekend met behulp van de specifieke vermogens-
kromme per windturbine als functie van de jaargemiddelde windsnelheid. In het model wordt de
windsnelheid (op een ashoogte van 100 meter) uit de tabel aangepast voor de windsnelheid op as-
hoogte van de betreffende turbine. Daarnaast wordt in het model alleen gerekend met de turbines
die volgens de IEC-classificering ook daadwerkelijk bij de betreffende windsnelheid geplaatst mo-
gen worden. Tabel 6.4 geeft een overzicht van het aantal vollasturen in de verschillende catego-
rieén.

Tabel 6.4
Overzicht van de vollasturen in de verschillende categorieén voor windenergie (SDE++ 2029)

Windsnelheid op 100 m Categorie Wind op land Wind op land Wind op water-

regulier hoogtebeperkt keringen
(vollasturen) (vollasturen) (vollasturen)
28,5 m/s I 3.850 3.250 3.860
8,0-8,5m/s I 3.660 3.040 3.680
7,5 - 8,0m/s I 3.290 2.690 3.300
7,0 - 7,5 m/s v 2.980 2.390 3.000
6,75 - 7,0 m/s Vv 2.780 2.210 2.800
< 6,75 m/s VI 2.580 2.020 2.590

Bij de referentie-installatiegroottes van zowel 15 als 20 MW blijven we rekenen met windparkver-
liezen van 13 procent. Deze verliezen ontstaan onder andere door zogverliezen, niet-beschikbaar-
heid, elektrische verliezen, turbineprestaties en milieubeperkingen.

Technisch-economische parameters

Per windcategorie worden in de volgende paragrafen de technisch-economische parameters be-
schreven. De resultaten van het turbinemodel worden gebruikt om een berekening te maken van
de basisbedragen en vollasturen voor alle windenergiecategorieén. De gemiddelde windsnelheid
stijgt naarmate de ashoogte toeneemt. Het is dus redelijk om te verwachten dat windturbines die
in een reguliere categorie bekeken worden, meer vollasturen halen dan hoogtebeperkte windturbi-
nes.

Tabel 6.5 toont de belangrijkste kostenaannames voor de reguliere wind op land. Mee rekenen niet
meer met een opslag voor transactiekosten en basisprijspremie in de variabele operationele kos-
ten. Daar staat tegenover dat er wel met een 1% opslag voor de afsluitprovisie van de lening is ge-
rekend. Dat percentage komt bovenop de in de tabel 6.5 getoonde investeringskosten. Ook is de
verhouding tussen vreemd en eigen vermogen aangepast naar meer inbreng van eigen vermogen
vanwege een verslechterde DSCR.
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Tabel 6.5
Technisch-economisch parameters voor wind op land, regulier

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 20 20
Investeringskosten [€/kWe] 1.350 1.450
Vaste O&M-kosten [€/kW,/jaar] 14,33 13,37
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0062 0,0068
Grondkosten [€/kWh] 0,0021 0,0021
Transactiekosten, basisprijspremie [€/kWh] 0,0027 -
[

Totale variabele operationele kosten €/kWh] 0,0110 0,0089

6.2.2 Advies basisbedragen

De uit de aannames en berekeningen resulterende basisbedragen staan in tabel 6.6. De windsnel-
heid per gemeente bepaalt de windcategorie van een project en daarmee tot welk basisbedrag
maximaal mag worden ingediend. Bijvoorbeeld: stel dat volgens de windkaart alle turbines vallen
binnen de categorie ‘Wind op land, 8,00 m/s en < 8,50 m/s’, dan is een basisbedrag van 0,0504
euro/kWh van toepassing op die turbines.

Tabel 6.6
Overzicht basisbedragen voor wind op land, regulier
Windsnelheid Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
28,5 m/s [€/kWh] 0,0530 0,0480
8,0-8,5m/s [€/kWh] 0,0533 0,0504
7,5 - 8,0 m/s [€/kWh] 0,0585 0,0561
7,0 - 7,5 m/s [€/kWh] 0,0624 0,0618
6,75 - 7,0 m/s [€/kWh] 0,0666 0,0662
< 6,75 m/s [€/kWh] 0,0714 0,0715

6.3 Wind op land met hoogtebeperking

6.3.1  Kostenbevindingen

De categorie met hoogtebeperking, met een maximale tiphoogte van 150 meter, is van toepassing
op ruimtelijk gezien beperkte gebieden in en rondom luchthavens en radarstations. Omdat pro-
jecten in deze omgevingen over het algemeen kleiner zijn vanwege de aangegeven beperkingen, is
de referentie-installatiegrootte voor deze categorie is vastgesteld op 15 MW.

Door het ministerie van EZK is er advies gevraagd naar de mogelijkheden om deze hoogtebeperkte
categorie uit te breiden voor radartoetsingsgebieden. We adviseren om radartoetsingsgebieden
ook mee te nemen als potentiéle zones om een hoogtebeperking toe te passen. Het is daarbij wel
belangrijk om rekenschap te geven van het risico dat bedrijven of gemeenten ervoor zouden kun-
nen kiezen om een hoogtebeperking toe te passen op andere gronden dan radartoetsing, die zij an-
ders niet zouden hebben gedaan.

Voor projecten in deze categorie komt maar een beperkt aantal turbinetypen in aanmerking. De
investeringskosten en O&M-kosten voor deze categorie zijn gebaseerd op de relevante
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turbinetypen en hebben een tiphoogte van maximaal 150 meter. De investeringskosten van de klei-
nere turbines zijn lager dan de reguliere turbines, maar laten een behoorlijke prijsstijging zien ten
opzichte van vorig jaar. De vaste O&M-kosten zijn daarentegen hoger dan de reguliere categorie
maar tonen een daling ten opzichte van vorig jaar. Deze daling komt vooral doordat een aantal
(duurdere) turbinemodellen niet meer in de markt beschikbaar zijn voor 2024 en deze hebben we
verwijderd uit de database. Grondkosten zijn gelijk aan de reguliere categorie. Tabel 6.7 toont de
technisch-economische parameters voor deze categorie.

Tabel 6.7
Technisch-economische parameters voor wind op land met hoogtebeperking
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023  Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 15 15
Investeringskosten [€/kW,] 1.255 1.360
Vaste O&M-kosten [€/kW,/jaar] 18,38 14,29
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0065 0,0079
Grondkosten [€/kWh] 0,0021 0,0021
Transactiekosten, basisprijspremie [€/kWh] 0,0027 -
Totale variabele operationele kosten [€/kWh] 0,0113 0,0100

6.3.2 Advies basisbedragen

Voor de hoogtebeperkte turbines staan de resulterende basisbedragen in tabel 6.8. De windsnel-
heid per gemeente bepaalt de windcategorie voor een project en daarmee tot welk basisbedrag
maximaal mag worden ingediend.

Tabel 6.8
Overzicht basisbedragen voor wind op land met hoogtebeperking
Windsnelheid Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
28,5 m/s [€/kWh] 0,0543 0,0553
8,0-8,5m/s [€/kWh] 0,0616 0,0591
7,5 - 8,o0m/s [€/kWh] 0,0689 0,0666
7,0 -7,5m/s [€/kWh] 0,0788 0,0748
6,75 -7,0m/s [€/kWh] 0,0850 0,0808
< 6,75 m/s [€/kWh] 0,0926 0,0880

a) Basisbedragen volgens het erratum van 15 mei 2023
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6.4 Wind op waterkeringen

6.4.1 Kostenbevindingen

Voor deze categorie zijn we uitgegaan van windturbines die geplaatst worden binnen de bescher-
mingszones van voorliggende waterkeringen dan wel binnen de kernzone of binnen de bescher-
mingszone aan de waterkant van een primaire waterkering. Het plaatsen van een windturbine in
deze categorie leidt ten opzichte van de reguliere categorie tot de volgende extra kosten:
- Funderingskosten: het plaatsen van een windturbine mag geen dijkverzwakking tot gevolg
hebben. Hiervoor moeten in sommige gevallen extra damwanden geplaatst worden;
- Civiele werken: voor de kraanopstelplaatsen en toegangswegen kunnen eveneens dam-
wanden nodig zijn;
- Netaansluitingen: de aansluitingsmogelijkheden van projecten voor windenergie op pri-
maire waterkeringen bevinden zich vaak op grotere afstand. Bovendien moeten vaak extra
boringen onder het wateroppervlak gedaan worden.

Voor deze categorie vallen de investeringskosten hoger uit op 1.670 euro/kW. Tabel 6.9 toont de
technisch-economische parameters voor deze categorie.

Tabel 6.9
Technisch-economische prameters voor wind op waterkeringen
Parameter Eenheid Advies SDE ++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 20 20
Investeringskosten [€/KWe] 1.550 1.670
Vaste O&M-kosten [€/kWe/jaar] 14,33 13,37
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0062 0,0068
Grondkosten [€/kWh] 0,0021 0,0021
Transactiekosten, basisprijspremie [€/kWh] 0,0027 -
Totale variabele operationele kosten [€/kWh] 0,0110 0,0089

6.4.2 Advies basisbedragen

De resulterende basisbedragen voor deze categorie staan in tabel 6.10. Evenals voor reguliere 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 maximaal mag worden inge-
diend.

Tabel 6.10
Overzicht basisbedragen voor wind op waterkeringen
Windsnelheid Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
2 8,5m/s [€/kWh] 0,0590 0,0545
8,0 - 8,5 m/s [€/kWh] 0,061 0,0570
7,5 - 8,o0m/s [€/kWh] 0,0665 0,0635
7,0 -7,5m/s [€/kWh] 0,0703 0,0700
6,75 - 7,0 m/s [€/kWh] 0,0758 0,0750
< 6,75 m/s [€/kWh] 0,0804 0,0809
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7 Geothermie

7.1 Afbakening voor het SDE++-advies

De kosten van geothermieprojecten hangen mede af van de aardlagen waaruit de warmtewinning
gebeurt. In het SDE++-advies vereenvoudigen we deze door naar de diepte te verwijzen waarin het
merendeel van deze aardlagen voorkomt. Tekstkader 7.1 geeft de opbouw weer van de aardlagen
in Nederland en hun relatie tot de classificatie van de geothermiecategorieén.

Tekstkader 7.1

Opbouw aardlagen in Nederland

meter
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Ondiepe geothermie

Ondiepe geothermie definiéren we in dit advies als het winnen van aardwarmte uit aardlagen vanaf
500 meter diep tot een diepte van 1.500 meter. Vooralsnog gaat dit hoofdzakelijk om de laagpak-
ketten uit de Noordzee Groep.

Diepe geothermie

Diepe geothermie wordt gedefinieerd als het winnen van warmte uit laagpakketten vanaf 1.500
meter en ondieper dan g.000 meter. Vooralsnog gaat dit hoofdzakelijk om laagpakketten van Laat
Krijt-, Vroeg Jura-, Trias-, Perm- en Laat Carboon-ouderdom, bestaande uit sedimenten van Rijn-
land, Schieland, Onder Germaanse Trias, Boven-Rotliegend en Zeeland Groepen en mogelijk sedi-
menten uit de Krijtkalk, Zechstein en Limburg Groepen. Afhankelijk van de locatie in Nederland
liggen de laagpakketten typisch voor ultradiepe geothermie ook ondieper en vallen zij dus ook in
deze categorie.

Ultradiepe geothermie

Ultradiepe geothermie is gedefinieerd als het winnen van warmte uit laagpakketten die dieper dan
4.000 meter liggen. Vooralsnog zijn dat gesteentepakketten van Vroeg Carboon- (Dinant kalksteen)
en Devoon-ouderdom; het Devoon is ouder dan het Vroeg Carboon en staat niet in de figuur.
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In dit hoofdstuk bespreken we de adviezen voor de categorieén die zijn gerelateerd aan geother-
mie. We maken hierbij onderscheid tussen de volgende categorieén:

e Ondiepe geothermie (geen basislast); referentie is toepassing in de gebouwde omgeving;

e Ondiepe geothermie (basislast); referentie is toepassing in de glastuinbouw;

e Diepe geothermie (basislast); referentie is toepassing in de glastuinbouw;

e Diepe geothermie (basislast) hogetemperatuurwarmtenet (met warmtepomp); referentie

is toepassing in de gebouwde omgeving;

e Diepe geothermie (middenlast); referentie is toepassing in de gebouwde omgeving;

e Diepe geothermie (geen basislast); referentie is toepassing in de gebouwde omgeving;

e Diepe geothermie (uitbreiding); referentie is toepassing in de glastuinbouw;

e Ultradiepe geothermie; referentie is toepassing in de industrie.

Ten opzichte van het advies SDE++ 2023 hebben we de volgende wijzigingen doorgevoerd:

e We hebben de vermogens- en kostenparameters geactualiseerd, waarbij we rekening hou-
den met recente kostenstijging van materialen, energie en arbeid. Hierbij is ook gebruikge-
maakt van de projectaanvraagdata;

e We hebben de kosten voor elektriciteitsaansluiting en -verbruik geactualiseerd. Hierdoor
zijn met name de vastrechtkosten binnen de vaste operationele kosten toegenomen;

e We hebben voor de categorie Diepe geothermie (basislast) hogetemperatuurwarmtenet
(met warmtepomp) de techno-economische parameters zoals kosten en COP van de
warmtepomp aangepast op basis van in de marktconsulatie ontvangen informatie.

Voor dit advies gaan we uit van een subsidieduur van 15 jaar en een technische levensduur van 30
jaar van een geothermiedoublet, gelijk aan het advies SDE++ 2023. Hierbij gaan we ervan uit dat
nieuwe projecten volgens de nieuwe industriestandaard? ontworpen worden en rekening houden
met extra veiligheids- en monitoringseisen tegen lekkages vanuit Staatstoezicht op de Mijnen
(SodM). Bij de bepaling van het basisbedrag is hiertoe een kostencorrectie toegepast op de econo-
mische parameters uit de projectaanvraaggegevens van voor 2021, die rekening houdt met de addi-
tionele kosten voor een dubbele verbuizing en monitoring, zoals nu voorgeschreven is.

De indeling in categorieén baseren we op de toepassingstemperatuur van de geothermiebron, die
op zijn beurt diepteafhankelijk is. Indien het geothermische doublet zelf geen voldoende hoge tem-
peratuur kan leveren, kan dit enerzijds worden bereikt met inzet van een warmtepomp, of ander-
zijds door een diepere boring (uitgaande van een gelijke temperatuurgradiént van de ondergrond).

In aansluiting op de uitgangspunten van het ministerie van EZK hanteren we de volgende definities:
e lagetemperatuurtoepassing: de gewenste temperatuur is een jaargemiddelde van 70 tot
100 °C, typisch bij inzet van ondiepe geothermie met een warmtepomp of inzet van diepe
geothermie;
e hogetemperatuurtoepassing: de gewenste temperatuur is een jaargemiddelde van >100 °C,
typisch bij inzet van ultradiepe geothermie.

25 De Industriestandaard Duurzaam Putontwerp voor aardwarmteputten (Geothermie Nederland,

januari 2021).
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Verschillende marktpartijen geven aan dat ze belemmeringen voorzien voor sommige geothermie-
projecten in de gebouwde omgeving, vanwege vanuit duurzaamheidseisen uit de Wet collectieve
warmte, inzake CO,-emissies uit afgevangen olie of gas (bijvangst). We hebben hier geen meerkos-
ten voor in rekening gebracht.

Voor een uitgebreid overzicht van de definities voor geothermie, verwijzen we naar bijlage g van
het eindadvies SDE++ 2022. Tabel 7.1 geeft een overzicht van de verschillende categorieén en de
bijbehorende componenten met hun inzet. Specifieke aandacht gaat hierbij nog uit naar de warm-
tepomp, zie volgende paragraaf.

-(gi\a/z(rezliz.r:t categorieén voor geothermie en de bijhorende componenten met hun inzet
Categorie Pomp?® Warmtepomp
Ondiepe geothermie (geen basislast) ESP, IP Ophogen afgiftetemperatuur
Ondiepe geothermie (basislast) ESP, IP Ophogen afgiftetemperatuur
Diepe geothermie (basislast) ESP, IP Optioneel: dieper uitkoelen

Diepe geothermie (basislast)

hogetemperatuurwarmtenet (met warmtepomp) ESP, IP Ophogen afgiftetemperatuur

Diepe geothermie (middenlast) ESP, IP Optioneel: dieper uitkoelen
Diepe geothermie (geen basislast) ESP, IP Optioneel: dieper uitkoelen
Ultradiepe geothermie ESP, IP Optioneel: dieper uitkoelen
Diepe geothermie (uitbreiding) ESP, IP Optioneel: dieper uitkoelen

a) ESP: Electrical Submersible Pump, opvoerpomp; IP: Injectiepomp

7.1.1  Invloed van de warmtepomp

Een warmtepomp kan voor meerdere doeleinden ingezet worden. Zo kan de warmtepomp ingezet
worden voor het verhogen van de afgiftetemperatuur. Dit is bijvoorbeeld het geval bij ondiepe ge-
othermie, waar de lage temperatuur uit de ondiepe geothermiebron een lift krijgt, zodat deze kan
worden ingezet voor verwarming van woningen en gebouwen. Maar een warmtepomp kan ook in-
gezet worden voor het leveren van warmte aan een bestaand warmtenet (typisch 9o tot 100 °C), of
voor het uitkoelen van bijvoorbeeld retourleidingen. Hiermee wordt dan een groter temperatuur-
verschil tussen de productie- en injectieput van het geothermisch doublet verkregen, waardoor een
groter geothermisch bronvermogen beschikbaar komt.

7.1.2  Kostenopbouw

Tabel 7.2 geeft weer welke kostenposten wel of niet meegenomen zijn bij de bepaling van de speci-
fieke investeringskosten, vaste operationele kosten en de basisbedragen. De genoemde technisch
economische parameters voor de verschillende categorieén zijn vermeld ter onderbouwing van de
referentiecases voor de desbetreffende categorieén en het hieruit berekend basisbedrag. Deze
waardes van deze parameters geven derhalve geen beperkende afbakening voor projectaanvragen
binnen elke categorie.
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Tabel 7.2

Overzicht van wel en niet meegenomen kosten voor geothermie

Kostenpost

Groep

Details

Wel meege-
nomen

Investe-
ringskosten

Boorkosten (incl. materiaal, tests, afvoer afval, dubbele verbuizing)

Kosten voor pompen (ESP)

Kosten voor gas- of olieafvang

Kosten voor bovengrondse warmtewisselaars

Kosten voor een warmtepomp (voor ondiepe geothermie en optioneel voor
diepe geothermie)

Kosten voor de elektriciteitsaansluiting warmtepomp

Kosten voor een bovengrondse installatie (civiel)

Extra kosten voor bouwen in de gebouwde omgeving (voor toepassingsge-
bieden in de gebouwde omgeving)

Kosten voor een warmteoverdrachtstation (WOS) in de gebouwde omgeving
Kosten voor verzekeringen (inclusief garantieregeling RNES)

Kosten voor bouwrente

Kosten voor aansluiting op een warmtetransportnet

Aangenomen is dat de restwaarde van een geothermisch doublet na de sub-
sidieperiode en de kosten voor abandonnering op het eind van de technische
levensduur van het project tegen elkaar wegvallen.

Wel meege-
nomen

Operatio-
nele kosten

Garantie en onderhoud

Kosten nieuwe netaansluiting (voor geothermie projecten in de gebouwde
omgeving),

Kosten elektriciteitsverbruik (inclusief kosten elektriciteitsverbruik ESP en
warmtepomp, indien aanwezig)

Personeelskosten

Administratiekosten (stelpost)

Opstalvergoeding

Monitoringssysteem

Verzekeringen

Reservedelen

Afvoerkosten (voor bijvoorbeeld afval)

Onvoorzien

Niet meege-
nomen

Investe-
ringskosten

Kosten voor een warmtedistributienet naar de afnemers

Kosten voor lokale woning- of gebouwaansluitingen

Kosten voor een vervangende en/of aanvullende warmtevoorziening (ketel,
WKK) (back-up)

Kosten voorbereidingstraject, inclusief financieringskosten en kosten ten ge-
volge van juridische procedures

Kosten voor geologisch vooronderzoek

Kosten voor vergunningen en contracten

Niet meege-
nomen

Operatio-
nele kosten

Kosten aankoop CO,
Baten van de inzet van afgevangen gas en olie
Onderhoudskosten voor een warmtedistributienet naar de afnemers
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7.2 Ondiepe geothermie (geen basislast)

Bij ondiepe geothermie (OGT) wordt aardwarmte onttrokken aan ondiepere formatielagen. In lijn
met de meegegeven uitgangspunten wordt hier een dieptegrens vanaf 500 meter aangehouden,
net zoals de diepte waarvoor de Mijnbouwwet geldt. De maximale diepte voor deze categorie is tot
1500 meter. In vergelijking met diepe geothermieprojecten ligt de productietemperatuur van on-
diepe geothermieprojecten dan ook lager.

Figuur 7.2

Ondiepe geothermie met collectieve warmtepomp

Nederland (260 meter in 2022)

meereseananas Warmtetransportleiding
] ... Gebouwde

, geememeasen e Collectieve warmtepomp Hoogste windturbine van

omgeving

30 meter (hoge eik)

-500 meter —

Tussen 500 meter
en 1500 meter

-1500 meter —

Bron: PBL, TNO, DNV

De voorgestelde grens van 500 meter maakt voldoende onderscheid met het toepassingsgebied
van WKO-systemen. Deze WKO-systemen opereren veelal op dieptes tot 200 meter. Hierdoor val-
len WKO-systemen buiten de scope van dit advies. De productietemperatuur van ondiepe geother-
mie 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. Hierdoor is voor deze categorie de hoeveelheid afgegeven
warmte na de warmtepomp leidend en niet de aan de bodem onttrokken warmte. Hiernaast geldt
voor de collectieve warmtepomp een minimaal warmteafgiftevermogen van 500 kWi.
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Ondiepe geothermie kan in combinatie met een warmtenet op twee manieren worden toegepast in
de gebouwde 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 over een individuele warmtepomp be-
schikken, waarbij de woningen geschikt dienen te zijn voor lagetemperatuurverwarming. 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 hogere temperatuurwarmte wordt geleverd aan de
afnemers. De geothermische putten van OGT-systemen kunnen geothermische warmte winnen via
verticale, maar ook via meer horizontaal geboorde putten.

Voor de referentiecase in dit advies gaan we uit van een doublet met verticale putten die met de
diepte verder uit elkaar gaan lopen en een collectieve warmtepomp die een temperatuurniveau van
70-75 °Clevert. De hier vermelde gegevens zijn gebaseerd op literatuurgegevens (CE Delft en IF
Technology, 2018) en op door marktpartijen aangeleverde specifieke projectdata, omdat dergelijke
projecten momenteel nog nagenoeg niet gerealiseerd zijn. De geologische informatie over de on-
diepe ondergrond is minder bekend. Literatuur duidt echter op een technisch potentieel van 229 PJ
per jaar (Schepers et al, 2018), waarbij aangegeven wordt dat ondiepe geothermie 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 mid-
den van het bereik van ondiepe geothermie, namelijk tussen 500 en 1.500 meter. Het komt overeen
met een onttrekkingstemperatuur van ongeveer qo °C en gaat uit van een retourtemperatuur van
10 °C. Het thermisch vermogen van de hele installatie wordt uitgelegd op het thermisch vermogen
van de warmtepomp en bedraagt 8 MWs,.. Voor de referentie-installatie is een COP van 3,7 gebruikt
bij de berekening van het basisbedrag. De kosten voor de warmtepomp zijn wel meegenomen,
kosten voor het warmtedistributienetwerk en kosten voor lokale aansluitingen niet (zie ook tabel
7.2). Verder geven we ter overweging geen nadere beperkingen op te leggen over de aard van de
warmteafnemers; het aantal vollasturen is leidend.

Tabel 7.3

Technisch-economische parameters voor ondiepe geothermie (geen basislast)
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 8,0 8,0
Vollasturen [uur/jaar] 3.500 3.500
Investeringskosten [€/kW] 2.488 2.504
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 52 82
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0356 0,0367
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 7.572 7.572
Basisbedrag [€/kWh] 0,1505 0,1646
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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7.3 Ondiepe geothermie (basislast)

Deze categorie verschilt van de categorie zonder basislast enkel door het aantal vollasturen. In
plaats van 3.500 uur wordt nu met 6.000 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 warmtepomp en de opvoerpomp (ESP) van het doublet zijn inbegrepen. Voor de bepaling van
het basisbedrag wordt uitgegaan van een COP van g,2 voor de warmtepomp en 3,7 voor de gehele
installatie. De specifieke investeringskosten zijn iets lager dan die van de OGT-installatie zonder ba-
sislast, omdat de bouwkosten in niet-stedelijk gebied lager ingeschat worden. Verder geven we ter
overweging geen nadere beperkingen op te leggen over de aard van de warmteafnemers; het aan-
tal vollasturen is leidend.

Tabel 7.4

Technisch-economische parameters voor ondiepe geothermie (basislast)
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 8,0 8,0
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 2.251 2.274
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 51 33
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0331 0,0280
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 12.981 12.981
Basisbedrag [€/kWh] 0,0957 0,0862
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

7.4 Diepe geothermie (basislast)

Deze categorie is representatief voor het toepassingsgebied van een groot aantal geothermische
projecten, vooral 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 1.500 meter tot een maximale diepte van 4.000 meter. Opslagsys-
temen, zoals warmte-koudeopslag en andere seizoensopslagsystemen, vallen niet onder deze ca-
tegorie. Deze categorie betreft geothermische projecten met een grote en vrij gelijkmatige jaarlijkse
warmtevraag en kent daarmee een relatief hoog aantal vollasturen. Stadsverwarmingstoepassin-
gen kennen een beperktere warmtevraag gedurende een deel van het jaar en hebben daarmee een
lager aantal vollasturen. Voor deze toepassing is een separate doorrekening opgenomen, die apart
wordt toegelicht in paragraaf 7.6. Stadsverwarmingsprojecten die 6.000 vollasturen kunnen halen,
kunnen ook aanvragen in deze categorie. Verder geven we ter overweging geen nadere beperkin-
gen op te leggen over de aard van de warmteafnemers; het aantal vollasturen is leidend.

PBL |88



Figuur 7.3
Diepe geothermie met collectieve warmtepomp
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Parameters met een grote invloed op het bronvermogen voor de geothermieprojecten in deze ca-
tegorie zijn onder andere de brontemperatuur die gerelateerd is aan onder andere de boordiepte
van het doublet, de retourtemperatuur en het debiet van de vloeistofstromen dat gerelateerd is
aan onder andere de aquifereigenschappen en de diameter van de productie- en injectieputten. Zo-
wel de boordiepte als de putdiameter hebben een grote invioed op het investeringsbedrag voor ge-
othermische projecten. Voor gerealiseerde projecten wijkt het werkelijke productievermogen vaak
af van het beschikte productievermogen. In dit advies zijn de gemiddelde werkelijke productiever-
mogens leidend, niet de gemiddelde beschikte vermogens.

Voor de optie met verlaten olie- of gasputten die dienen als geothermisch doublet, bleek uit het
advies SDE+ 2018 dat de berekende basisbedragen voor deze optie in dezelfde range liggen als de
basisbedragen voor de diepe geothermische basislastprojecten. Daarom valt deze optie ook binnen
het advies van de voorliggende categorie.
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Dit advies bevat een verdere differentiatie naar vermogen voor de categorie diepe geothermie,
waardoor indirect ook rekening gehouden wordt met het verschillende aardwarmtepotentieel in
verschillende regio’s in Nederland. Dit wordt ook ondersteund door de kostenbevindingen. Daaruit
valt af te leiden dat de economische parameters tussen projecten kleiner dan 12 MWy, van 12 MWy,
tot 20 MW, en groter dan 20 MWy, verschillen en aanleiding geven om hier een onderscheid in te
maken. Kleinere projecten hebben relatief hoge specifieke investeringskosten, terwijl grotere pro-
jecten, vaak ook de recentere aanvragen, juist hogere specifieke vaste O&M-kosten hebben.

Tabel 7.5a

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (basislast) < 12 MWy,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 9 9
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 1.888 1.909
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 59 69
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0098 0,0072
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 2.969 2.923
Basisbedrag [€/kWh] 0,0595 0,0589
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

Tabel 7.5b

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (basislast) 12-20 MW,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 16 16
Vollasturen [uur /jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 1.409 1.423
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 89 93
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0080 0,0064
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] q.077 4.399
Basisbedrag [€/kWh] 0,0531 0,0525
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

Tabel 7.5c¢

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (basislast) 2 20 MWy,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 24 26
Vollasturen [uur /jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 1.105 1.119
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 87 94
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0087 0,0067
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 6.799 7.903
Basisbedrag [€/kWh] 0,0470 0,0466
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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7.5 Diepe geothermie (basislast)
hogetemperatuurwarmtenet (met
warmtepomp)

In deze categorie worden geothermiesystemen beschouwd ter verduurzaming van bestaande ho-
getemperatuurwarmtenetten in de gebouwde omgeving, met een hogere afgiftetemperatuur van
95 tot 110 °C. We adviseren deze onder te brengen binnen het hekje van de lagetemperatuurcate-
gorieén overeenkomstig de definitie uit de uitgangspunten van het ministerie van EZK voor een
jaargemiddelde temperatuur van ongeveer 100 °C. De dieptegrensafbakening voor deze categorie
is gelijk aan die voor de vorige categorie in paragraaf 7.4. Omdat ook voor diepe geothermiepro-
jecten dit hogere temperatuurniveau slechts in uitzonderlijke gevallen gehaald kan worden uit de
geothermiebron, gaan we ervan uit dat deze toepassing gebruikmaakt van een warmtepomp om
de brontemperatuur op de gewenste afgiftetemperatuur te brengen.

Voor de berekening van het basisbedrag gaan we uit van een geothermisch bronvermogen van

13 MWy, en een warmtepomp met een COP van 3,5. Dit geeft een thermisch outputvermogen van
18 MW Kosten voor de warmtepomp en voor de bijkomende elektriciteitsaansluiting van de
warmtepomp zijn hierin meegenomen, alsook bijkomende kosten voor constructie en installatie in
de gebouwde omgeving.

Tabel 7.6
Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (basislast) hogetemperatuurwarmtenet

(met warmtepomp)

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 18 18
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 2.203 2.405

Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 15 146
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0335 0,0374
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 31.919 37.513
Basisbedrag [€/kWh] 0,1089 0,1255
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

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 minimumpercentage (bij-
voorbeeld 50 procent) van de warmte die direct aan een distributienetwerk voor gebiedsverwar-
ming geleverd wordt. Zonder nadere eisen voor de aflevertemperatuur van de warmte en de aard
van de afnemers bestaat de kans op oneigenlijk gebruik van deze categorie. Ons advies is ook van
toepassing op situaties waarbij cascadering wordt toegepast na een voldoende hoge retourtem-
peratuur na de eerste afnemer. Hierbij wordt bij een tweede afnemer de retourtemperatuur verder
uitgekoeld ten behoeve van zijn laagwaardigere warmtevraag.

PBL| 91



7.6 Diepe geothermie (middenlast)

In deze categorie worden geothermiesystemen beschouwd ter verduurzaming van bijvoorbeeld
warmtenetten of ter transitie naar gasloze woonwijken, tuinbouw en utiliteitsgebouwen, al dan
niet in combinatie met andere duurzame warmtebronnen. De dieptegrensafbakening voor deze ca-
tegorie is gelijk aan die voor diepe geothermie (basislast). Deze categorie gaat uit van invoeding in
een (middel)groot warmtenet en daarmee van 5.000 vollasturen (middenlast). Deze middenlast-
toepassing maakt deel uit van een technologieportfolio om in de warmtevraag te voorzien en
daarom is het vermogen in lijn gekozen met de <12MW-basislastcategorie, namelijk op 9 MWi.
Verder is er aangenomen dat deze categorie op een middentemperatuurnet invoedt van rond 70 of
75 °Cen daarom geen gebruikmaakt van een warmtepomp. Verder geven we ter overweging geen
nadere beperkingen op te leggen over de aard van de warmteafnemers; het aantal vollasturen is
leidend.

De kosten zijn afgeleid van projectaanvragen uit 2022 waarbij rekening is gehouden met extra kos-
ten voor realisatie in een bebouwde omgeving, onder andere voor kosten voor de bouwsite, ge-
luidsbeperking en aansluiting op de transportleiding.

Tabel 7.7

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (middenlast)
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 9 9
Vollasturen [uur/jaar] 5.000 5.000
Investeringskosten [€/kW] 2.525 2.634
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 100 110
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0098 0,0095
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 2.484q 2.083
Basisbedrag [€/kWh] 0,0974 0,1029
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

We geven wel ter overweging mee nadere eisen te stellen aan de aard van de warmtelevering om
voor deze categorie in aanmerking te mogen komen. Dit kan bijvoorbeeld met een minimumper-
centage (bijvoorbeeld 50 procent) van de geproduceerde geothermische warmte die direct aan een
gebiedsverwarmingsdistributienetwerk geleverd wordt. Zonder nadere eisen voor de aflevertem-
peratuur van de warmte bestaat de kans op oneigenlijk gebruik van deze categorie. Wel moet ge-
garandeerd worden dat bij een voldoende hoge retourtemperatuur na de eerste afnemer nog
steeds cascadering kan worden toegepast. Hierbij wordt bij een tweede afnemer de retourtempera-
tuur verder uitgekoeld ten behoeve van zijn laagwaardigere warmtevraag.

7.7 Diepe geothermie (geen basislast)

In deze categorie worden geothermiesystemen beschouwd ter verduurzaming van bijvoorbeeld
warmtenetten of ter transitie naar gasloze woonwijken en utiliteitsgebouwen, al dan niet in combi-
natie met andere duurzame warmtebronnen. Opslagsystemen zoals warmte-koudeopslag en an-
dere seizoensopslagsystemen vallen niet onder deze categorie. De dieptegrensafbakening voor
deze categorie is gelijk aan die voor diepe geothermie (basislast). Een geothermieproject dat
warmte levert aan een klein, al dan niet nieuw warmtenet in de gebouwde omgeving kent minder
vollasturen per jaar dan een geothermisch project dat warmte levert aan een middelgroot
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warmtenet of aan de glastuinbouwsector. Er is uitgegaan van een zogenoemd badkuippatroon in
het warmtevraagprofiel van de referentiecase, dat wil zeggen een hoge warmtevraag in de winter-
maanden en een beduidend lagere vraag tijdens de zomermaanden. Dit leidt ertoe dat de referen-
tie-installatie voor geen-basislastprojecten 3500 vollasturen maakt.

Om hiervoor een verschil te maken hebben we deze categorie zonder basislast in het advies opge-
nomen, waarbij rekening gehouden wordt met extra kosten die gemaakt worden bij uitvoering in
een gebouwde omgeving: onder andere kosten voor de bouwsite, geluidsbeperking en aansluiting
op de transportleiding. Tevens worden de technisch-economische parameters jaarlijks geactuali-
seerd op basis van beschikbare informatie.

Tabel 7.8

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (geen basislast)
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023  Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 15 18
Vollasturen [uur/jaar] 3.500 3.500
Investeringskosten [€/kW] 2.072 2.147
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 105 109
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0119 0,0139
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 3.773 4.561
Basisbedrag [€/kWh] 0,1240 0,1319
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

We geven wel ter overweging mee om nadere eisen te stellen aan de aard van de warmtelevering
om voor deze categorie in aanmerking te mogen komen, bijvoorbeeld een minimumpercentage
(bijvoorbeeld 50 procent) van de geproduceerde geothermische warmte die direct aan een gebieds-
verwarmingsdistributienetwerk geleverd wordt. Zonder nadere eisen qua vollasturen en afgifte-
temperatuur bestaat de kans op oneigenlijk gebruik van deze categorie. Wel moet gegarandeerd
worden dat bij een voldoende hoge retourtemperatuur na de eerste afnemer, nog steeds cascade-
ring kan worden toegepast. Hierbij wordt bij een tweede afnemer de retourtemperatuur verder uit-
gekoeld ten behoeve van zijn laagwaardigere warmtevraag.

7.8 Diepe geothermie (uitbreiding)

Geothermische projecten kunnen hun vermogen en dus duurzame warmteproductie vergroten
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 geothermisch triplet. Uitbreiding van be-
staande projecten, niet beperkt tot een doublet, met een extra put valt ook binnen het advies voor
deze categorie. Hiernaast valt ook een vervangingsput, waarbij een bestaand project een enkele put
afsluit en een enkele nieuwe boort, binnen het advies voor deze categorie, mits er geen warmte-
productievermindering plaatsvindt. De dieptegrensafbakening voor deze categorie is gelijk aan die
voor diepe geothermie (basislast).

De referentie-installatie heeft een configuratie waarbij we ervan uitgegaan dat de extra put tot een
vergelijkbare diepte als het bestaande doublet wordt geboord. Waar een doublet bestaat uit een
productie- en injectie-put, heeft een triplet twee productieputten en één injectieput, of twee injec-
tieputten en één productieput. Die uitbreiding kan dus of een productieput of een injectieput zijn.
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Naast de boorkosten voor het boren van de extra put zijn ook de benodigde bovengrondse aanpas-
singen meegenomen bij de bepaling van het voorgestelde basisbedrag. Dit zijn bijvoorbeeld 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 onder-
grondse infrastructuur van de bestaande putten.

Het extra debiet dat wordt gerealiseerd door het boren van een extra put kent verschillende onze-
kerheden die een significant effect kunnen hebben op de kostprijs. Een vergelijkbare onzekerheid in
kostprijs bestaat overigens ook voor nieuwe geothermische doubletten. Voor de referentiecase is
het extra vermogen, gerealiseerd door inzet van een derde put, gebaseerd op subsidieaanvragen en
rekenmodellen. Op basis van deze gegevens is onze inschatting dat het mogelijk is dat er een ver-
dubbeling van het vermogen gerealiseerd wordt door het in gebruik nemen van een derde put bij
een bestaand doublet.

De O&M-kosten 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 doubletten be-
staat de kans dat het producerend vermogen niet het niveau haalt van het aangevraagde ver-
mogen. 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 7.9 geeft de technisch-economische parameters weer voor de referentiecase van deze cate-
gorie, met een boordiepte van 2.200 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 een lagere kostprijs. De
investeringen en onderhoudskosten zijn afgeleid van subsidieaanvragen. Het aantal vollasturen
voor deze categorie is gelijkgesteld aan het aantal vollasturen bij diepe geothermie (basislast). Er
zijn ook kosten opgenomen voor veiligheidseisen met dubbelwandige buizen. Ten opzichte van het
vorige advies is voornamelijk het elektriciteitsverbruik aangepast door een actualisatie van de sys-
teem-COP naar 21,7. Verder geven we ter overweging geen nadere beperkingen op te leggen over
de aard van de warmteafnemers; het aantal vollasturen is leidend.

Tabel 7.9

Technisch-economische parameters voor diepe geothermie (uitbreiding)
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Installatiegrootte [MW] 16 16
Vollasturen [uur/jaar] 6.000 6.000
Investeringskosten [€/kW] 587 588
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 89 93
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0080 0,0064
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 4.095 q.426
Basisbedrag [€/kWh] 0,0353 0,0341
Looptijd subsidie [jaar] 15 15
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7.9 Ultradiepe geothermie

In lijn met het vorige gepubliceerde advies is de grenswaarde van deze categorie gesteld op een
diepte vanaf 4.000 meter. De markt stelt ook dat 4000 meter als minimale diepte wordt aangeno-
men voor ultradiepe geothermie (UDG). De verwachte hogetemperatuurwarmtewinning van > 120
a 140 °Cis ook de rationale om voor deze UDG-categorie voor een minimale diepte van gooo meter
te kiezen.

Beneden de 4.000 meter zijn conventionele, op matrixpermeabiliteit geénte geothermiesystemen
vooralsnog niet voorzien. Wel mogelijk zijn geothermiesystemen die als doelreservoir verbreukte
gesteentezones hebben en die geént zijn op een breukgerelateerd permeabiliteitssysteem. Voorals-
nog zijn gesteentelagen uit het Dinant en Devoon (zie figuur 7.1) beoogd voor dit soort geothermie-
systemen.

Deze categorie is gericht op toepassingen voor met name industriéle processen en wordt geken-
merkt door de grotere boordiepte van het geothermisch doublet en de hogere onttrekkingstem-
peratuur (> 120 a 140 °C). Vanwege de grotere boordiepte zijn ook kosten voor reservoirstimulatie
meegenomen ter hoogte van 4 miljoen euro per geothermisch doublet.

Tabel 7.10 geeft de technisch-economische parameters weer voor de mogelijke referentiecase van
deze categorie, met een boordiepte van gooo meter en een bronvermogen van 17 MW. Ten op-
zichte van het vorige gepubliceerde advies is enkel het elektriciteitsverbruik aangepast door een ac-
tualisatie van de systeem-COP naar 21,7.

Tabel 7.10

Technisch-economische parameters voor ultradiepe geothermie
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Installatiegrootte [MW] 17 17
Vollasturen [uur/jaar] 7.000 7.000
Investeringskosten [€/kW] 2.968 2.972
Vaste O&M-kosten [€/kW/jaar] 84 88
Variabele O&M-kosten [€/kWh] 0,0137 0,0121
Elektriciteitsverbruik [MWh/jaar] 5.077 5.487
Basisbedrag [€/kWh] 0,0814 0,0806
Looptijd subsidie [jaar] 15 15

7.10 Correctiebedragen

Voor alle geothermie-warmtecategorieén gaan we ervan uit dat de belangrijkste techniek die ver-
vangen wordt een gasgestookte WKK is. Het correctiebedrag hiervoor is 70% van de TTF-gasprijs.
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8 Verbranding en vergassing van
biomassa

In dit hoofdstuk behandelen we de basisbedragen in de SDE++ 2024 voor de categorieén voor ver-
branding en vergassing van biomassa, te weten:

e Productie van groen gas uit biomassa;

e Productie van groen gas uit afval;

e Productie van waterstof uit afval;

e Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5-5 MWy;

e Ketel op vaste of vloeibare biomassa 25 MW4;

e Ketel op B-hout;

e Ketel op vloeibare biomassa;

e Ketel voor stoom uit houtpellets 5-50 MWi;

e Ketel voor stoom uit houtpellets 250 MW;

e Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5-5 MW;

e Levensduurverlenging ketel op vaste of vioeibare biomassa 25 MW4;

e Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen.

In tegenstelling tot vorig jaar wordt op verzoek van EZK dit jaar geen advies uitgebracht voor de ca-
tegorie voor productie van waterstof uit biomassa. Daarentegen zijn de categorieén voor productie
van groen gas uit afval en productie van waterstof uit afval wel opgenomen in het advies. De cate-
gorie voor productie van groen gas uit afval wordt opgenomen omdat er momenteel projecten in
ontwikkeling zijn. De doorrekening van de categorie voor productie van waterstof uit afval door
vergassing geeft een onrendabele top en daarom is deze categorie dit jaar ook opgenomen. Ditis in
overeenstemming met de onderzoeksvraag die het PBL gekregen heeft. Voor deze twee catego-
rieén gaan we uit van huishoudelijk restafval (Rijkswaterstaat, 2023). De ontwikkeling van deze ca-
tegorieén is complex, en het regelgevende kader is momenteel in ontwikkeling.

De categorie voor ketels voor warmte uit houtpellets = 5 MWy, is niet opgenomen in het huidige
advies. Dat komt voort uit het feit dat er vanaf 2021 geen subsidie meer wordt verstrekt als er hou-
tige biomassa voor laagwaardige warmte wordt gebruikt. Ook is een toepassing in de tuinbouw uit-
gesloten. Voor hoogwaardige warmte (> 100 °C) wordt nog wel subsidie verstrekt als er houtige
biomassa wordt ingezet en de geproduceerde warmte wordt gebruikt voor een industriéle toepas-
sing. Hier richt de categorie zich echter niet op.

In paragraaf 8.1 zetten we de rekenmethode uiteen. Een belangrijke aanpassing in de methode
heeft betrekking op de ontwikkeltijd en de effecten op de ontwikkelingen van de investeringskos-
ten en vaste O&M-kosten. Dit wordt uitgelegd in paragraaf 8.1.5. In paragraaf 8.2 gaan we in op de
gehanteerde biomassaprijzen. In paragraaf 8.3 tot en met 8.5 behandelen we de technisch-econo-
mische parameters van de referentie-installaties behorende bij de verschillende biomassacatego-
rieén. In paragraaf 8.6 zijn de basisbedragen in één tabel samengebracht (tabel 8.16).
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8.1 Rekenmethode

8.1.1 Investeringskosten

Om tot de basisbedragen voor de categorieén voor biomassaverbranding en -vergassing te komen,
worden verschillende installatietypes met bijbehorende investeringen gebruikt. Bovenop de kosten
voor de mechanische werken, te weten ketels en vergassers, komen kosten voor de bouwkundige
werken, te weten biomassaopslag en gebouwen. Kosten voor het transport van de apparatuur naar
de locatie, de montage en inbedrijfstelling zijn onderdeel van de investeringskosten. Dit zijn dus de
bouwkosten van de installatie binnen de grenzen van de biomassa-installatie, exclusief de kosten
van het terrein.

Eerder is gebleken dat industriéle stoomketels doorgaans op afstand worden geplaatst (dus niet op
eigen terrein) van de afnemer. Daarom wordt waar dit van toepassing is rekening gehouden met
het aanleggen van een stoomleiding tussen de energiecentrale en de industriéle afnemer. Eveneens
wordt rekening gehouden met investeringen om te kunnen voldoen aan emissiegrenswaarden.

8.1.2 0&M-kosten: variabele en vaste operationele kosten

De vaste O&M-kosten bestaan uit de kosten voor de garantie- en onderhoudscontracten en verze-
keringen. Daarnaast zijn directe personele lasten onderdeel van de vaste O&M-kosten. Er wordt
rekening gehouden met kosten voor het pachten van grond voor het plaatsen van een industriéle
stoomketel op een aanliggend terrein bij een industriéle afnemer.

De variabele jaarlijkse kosten betreffen gebruiksmaterialen zoals chemicalién en afvoerkosten van
as. Kosten van elektriciteit voor onder meer aandrijving van ventilatoren en pompen behoren tot
de variabele O&M-kosten. Ook wordt rekening gehouden met een verhoogde afvalstoffenheffing
voor het afvoeren van as. Dit is van toepassing op de categorieén die houtsnippers, snoei- en dun-
ningshout en B-hout gebruiken. Voor houtpellets is het effect van verhoging van de afvalstoffen-
heffing op de 0&M-kosten verwaarloosbaar.

De kosten van biomassa zijn geen onderdeel van de O&M-kosten, maar worden separaat gerap-
porteerd.
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8.1.3 Overzicht van kostencomponenten

Om op een consistente wijze de SDE++-basisbedragen te kunnen berekenen, worden systeemgren-
zen in acht genomen. Daarom wordt in tabel 8.1 opgesomd welke kostencomponenten wel en
welke niet meegewogen worden.

Tabel 8.1

Overzicht wel- en niet meegenomen kosten biomassaverbranding en vergassing
Kostencategorisering Kostencomponent
Meegewogen kosten - e Ketel
investeringskosten e Houtlijn

e Bunkers/silo’s

e Rookgasreiniging

e Ketelhuis

e  Waterzijdige aansluiting

e Stoomleiding (industrieel, voor stoomketels)

e  Bouwrijp maken van de locatie van de biomassa installatie
e Transport, opbouw en kranen

e Installatie en montage

e Inbedrijfstelling

e Engineering (@aannemersdeel)

e Projectmanagement (aannemersdeel)

e Biomassa voor afnametesten (voor zover geen subsidiabele

productie)

Meegewogen kosten - e Garantie- en onderhoudscontracten
Vaste O&M-kosten e Bedrijfsvoeringkosten

e Verzekeringen

e Beheer

e Pachtkosten grond (industrieel, voor stoomketels)
Meegewogen kosten - e Kosten voor chemicalién
Variabele O&M-kosten e Kosten voor asafzet

e Elektriciteitskosten
e Reservedelen

Niet meegewogen kosten e Grondkosten

e Engineering (eigenaarsdeel)

e Projectontwikkelingskosten (eigenaarsdeel)

e Beginvoorraad biomassa en verbruiksstoffen (subsidiabele
productie)

e Kosten voor randapparatuur zoals utiliteiten (water, stikstof,
perslucht), riolering, drogers, (uitgebreid) leidingwerk (anders
dan stoomleiding), buffers, weegbruggen, hekwerk, beveili-
ging

e Back-upvoorzieningen en hulpketels

e Onvoorziene kosten

e Financieringskosten en kosten ten gevolge van juridische
procedures

8.1.4 Baten

Het basisbedrag komt tot stand door bovengenoemde kosten te combineren met de energieop-
brengst van de biomassacentrales door levering van warmte of hernieuwbaar gas. Hiertoe wordt
naast een capaciteit een aantal vollasturen vastgesteld. Gezamenlijk bepalen deze de subsidiabele
productie.
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8.1.5 Overige ontwikkelingen

Stabilisatie van investerings- en O&M-kosten

De in de afgelopen twee jaar geconstateerde trend van aanzienlijk stijgende kosten voor grondstof-
fen is ondertussen afgekoeld. Vooral bij staal blijkt uit CBS-statistieken dat er sinds een jaar sprake
is van een substantiéle prijsdaling ten opzichte van het uitzonderlijk hoge prijsniveau van de eerste
helft van 2022.

Daartegenover staan kosten voor beton en ingenieursdiensten, die wel een stijging tonen sinds vo-
rig jaar, maar minder zwaar wegen in de totale investeringskosten van de meeste projecten in de
categorie biomassaverbranding en -vergassing.

Algemene producentenprijsindices inclusief energie tonen stabilisatie. Ook aangezien de aanzien-
lijke indexatie van investerings- en O&M-kosten in het advies van vorig jaar is daarom ons beeld,
dat het actuele niveau van deze kosten sindsdien niet verder is gewijzigd. Dit jaar compenseren we
wel aanvullend voor de tijd tussen de huidige prijsstelling van investeringskosten en O&M-kosten
en de verwachtte prijsstelling op het moment dat de investeringsbeslissing plaatsvindt. We gebrui-
ken hiervoor de kerninflatie (HICP). Hierbij onderscheiden we grotere, meer complexe projecten
waarbij een ontwikkeltijd van drie jaar van toepassing is, en kleinere of minder complexe projecten
waarbij een ontwikkeltijd van twee jaar van toepassing is (zie tabel 8.2). De indexatie komt bo-
venop de beschikbare kostengegevens uit de eerste helft van 2023.

Tabel 8.2
Indexatietermijn en resulterende indexatie per subcategorie
Subcategorie Indexatie- Indexatie
termijn
(jaarvan
investe-
ring)
Groengas uit biomassa 3 jaar 13,7%
Groengas uit afval (2026)

Waterstof uit afval

Ketel op vaste biomassa (2 5 MW)

Ketel op B-hout

Ketel voor stoom uit houtpellets (5-50 MW)
Ketel voor stoom uit houtpellets (>50 MW)

Ketel op vaste biomassa (0,5-5 MW) 2 jaar 10,6%
Ketel op vloeibare biomassa (10 MW) (2025)

Directe inzet van houtpellets voor industriéle toepassingen (10 MW)

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa (0,5-5 MW)

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa (= 5 MW)

8.2 Biomassaprijzen

Biomassa als brandstof is er in verschillende kwaliteiten. In dit hoofdstuk tonen we een aantal refe-
rentiebrandstoffen. Voor vaste biomassa worden houtsnippers, snoei- en dunningshout, houtpel-
lets of B-hout als referentie gebruikt. Voor vloeibare biomassa wordt dierlijk vet als prijsreferentie
aangehouden. Tabel 8.3 geeft een overzicht van de prijzen. In de daaropvolgende paragrafen lich-
ten we de getallen uit de tabel toe.
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Tabel 8.3
Gehanteerde biomassaprijzen SDE++ 2024, in actuele prijzen tenzij anders aangegeven

Biomassa voor verbranding Energie- Prijs Referentieprijs Referentieprijs
en vergassing inhoud SDE++ 2023 SDE++ 2024
[GIA] (€] [€/GJ] [€/GJ]

Houtsnippers 1 74 6,7 6,7
Snoei- en dunningshout 9 53 5,9 5,9
Houtpellets, ketels 17 235 12,8 13,8
B-hout 13 o 0,0 0,0
Dierlijk vet 39 721 17,4 18,5
Huishoudelijk restafval 12,5 -100,7 -7,9 -8,1

a) Ditis inclusief een opslag voor certificering en verificatie.
b) Bovenwaarde

8.2.1 Houtsnippers

Houtsnippers 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 liggen tussen 35 en 55 procent. In het advies rekenen
we met een gehalte van 35 procent, overeenkomstig het vochtgehalte dat bijvoorbeeld gehanteerd
wordtin de C.A.R.M.E.N.-database.

Vanaf het vierde kwartaal 2021 is een (regionale) schaarste in houtsnippers ontstaan met als gevolg
prijsstijgingen. Het is voor sommige bestaande projecten moeilijk gebleken om aan biomassa te
komen die voldoet aan de voor de installatie benodigde kwaliteitsstandaard. Vorig jaar hebben we
opgemerkt dat oorzaken voor deze schaarste terug te herleiden waren naar koude periodes, be-
perkte bouwactiviteiten en de hoge gasprijs. Dat heeft geleid tot (kortstondig) zeer grote prijsstij-
gingen. Vorig jaar hebben we daarom geadviseerd om enigszins voor prijsstijgingen te corrigeren,
door de houtsnipperprijs en snoei- en dunningshoutprijs met ongeveer 11% te verhogen.

Na een piek te hebben bereikt in het derde en vierde kwartaal van 2022, zijn met de dalende ener-
gieprijzen ook de biomassaprijzen aan het dalen. Deze zijn nog steeds ruim boven het niveau van
2021. De markt blijft naar verwachting volatiel en sterk afhankelijk van de beschikbaarheid en kos-
ten van alternatieven. Aangezien de gasprijs inmiddels weer redelijk op het oude niveau ligt, en de
biomassaprijzen op het niveau liggen van het voorjaar van vorig jaar, houden we dit jaar de snoei-
en dunningshoutprijs constant in ons advies. Dit wordt mede ingegeven door de noodzaak om een
prijsopdrijvend effect te voorkomen. We rekenen daarmee met een biomassaprijs die gelijk blijft op
71,5 euro/t.

Net als vorig jaar wordt er wel rekening gehouden met een indexatie. De indexatie zorgt ervoor dat
de biomassa in de tijd tussen het afsluiten van het contract en het inbedrijfstellen van de installatie
in prijs gestegen is. Daarbij zien we dat het ontwikkelen en realiseren van een biomassagestookte
installatie relatief veel tijd kost. We gaan uit van een indexatietermijn van twee jaar voor kleine in-
stallaties en een indexatie van 2 procent per jaar.

Alles bij elkaar genomen zorgt dit voor een prijs van 74 euro/ton die we in de berekeningen hante-

ren. Een biomassaprijs van 74 euro/t bij 35 procent vocht (11 GJ/t) komt overeen met een specifieke
prijs van 6,7 euro/GJ.
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8.2.2 Snoei- en dunningshout

Net als andere jaren wordt voor de categorie voor ketels op vaste of vloeibare biomassa 25 MWth
snoei- en dunningshout als referentiebrandstof gekozen. De biomassa bestaat uit vers hout, ty-
pisch in de vorm van chips, afkomstig uit bossen, landschappen en plantsoenen. 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 g GJ/t.

Net als bij houtsnippers rekenen we met een biomassaprijs gelijk aan die van vorig jaar, oftewel
49,5 euro/t. Net als bij houtsnippers geldt ook hier dat er tijd zit tussen de opdrachtverstrekking en
inbedrijfstelling. Daarbij zien we dat het ontwikkelen en realiseren van een grotere biomassage-
stookte installatie relatief veel tijd kost. We gaan uit van een typische indexatietermijn van drie jaar
voor grotere installaties en een indexatie van 2 procent per jaar. Uiteindelijk leidt dit tot een gehan-
teerde biomassaprijs van 53 euro/t, oftewel 5,9 euro/GJ.

8.2.3 Houtpellets

In het algemeen wordt de prijs gebaseerd op input verkregen vanuit de markt en vanuit openbare
bronnen zoals de Argus-data en op basis van typische prijzen voor langetermijncontractering. We
zien dat sinds het laatste kwartaal van 2021 voor termijncontracten op de wereldmarkt sprake is
van een stijging van 20% tot 35% (in USD). Dat is een verdere stijging ten opzichte van de termijn-
prijzen van vorig jaar. De termijnprijzen liggen in lijn met mondeling vernomen langetermijnprijzen.
Een prijsstijging was te verwachten als gevolg van de inflatie op arbeid, kosten van brandstof voor
logistiek en verslechterde positie van de euro ten opzichte van de dollar. Hieruit volgend hanteren
we een prijs van 215 euro/t voor de prijs CIF ARA.?% Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de pellets
worden aangevoerd vanuit de Verenigde Staten, Canada, Zuid-Europa of de Baltische Staten. Even-
tuele valutarisico’s zijn hierbij afgedekt. Tevens wordt er vanuit gegaan dat deze pellets voldoen
aan de duurzaamheidseisen zoals voorgesteld in de Europese richtlijn voor hernieuwbare energie
(RED I11) en aan de huidige Nederlandse eisen.

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 overslag-
stap en vervoer per vrachtauto (maximaal 150 km). De hier gehanteerde prijs wordt daarmee 235
euro/t.

8.2.4 B-Hout

B-hout is sloophout met een geringe mate van vervuiling, bijvoorbeeld doordat het geverfd, gelakt
of verlijmd is. Dit hout heeft een typische stookwaarde van 13 GJ/t. In de 15 jaar tot begin 2022 la-
gen de B-houtprijzen tussen ongeveer -30 en +30 euro/t. Echter in 2022 is de prijs gestegen tot bo-
ven de 60 euro/t. Dat was met name het gevolg van de hoge gasprijzen. Met dalende gasprijzen

26 CIF ARA: term voor vervoer per schip, in Nederland bekend als ‘kostprijs, verzekering en vracht’.
De verkoper regelt en betaalt het vervoer tot de afgesproken haven, in dit geval één van de havens
van Antwerpen, Rotterdam of Amsterdam (ARA). Voor meer informatie, zie KvK-website.
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daalt de B-houtprijs eveneens. Het is op dit moment onduidelijk tot welk niveau de B-houtprijs zal
dalen en of dat dan resulteert in een relatief stabiele prijs.

Om te vermijden dat de SDE++-regeling een prijsopdrijvend effect creéert op de B-houtmarkt en
omdat verbranden in een afvalverbrandingsinstallatie het alternatief is, wordt voor B-hout vastge-
houden aan een prijs van o euro/t.

8.2.5 Vloeibare biomassa

In het algemeen zien we een markt die sterk in beweging is, afhankelijk van de soort en de kwaliteit
van de olie of de vetten (dierlijk, plantaardig, hernieuwbare olién, vetten tegenover vetzuren, vloei-
baarheid). Na hele hoge prijzen van meer dan 1.300 euro/t vorig jaar zijn de prijzen inmiddels weer
flink gedaald, maar nog wel boven het niveau van 2020 en 2021.

Waar we vorig jaar uitgegaan zijn van 1.150 euro/t, gaan we op basis van bovenstaande dit jaar uit
van 700 euro/t. Dit levert een vijfjarig gemiddelde prijs van 680 euro/t*". Er wordt 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.

Alle bovengenoemde bedragen zijn zonder accijns. De hoogte van de accijns hangt af van de toe-
passing van de olie. Hierbij is het meest waarschijnlijk dat voor het verstoken van vloeibare bio-
massa voor verwarmingsdoeleinden het accijnstarief van zware stookolie van toepassing is.
Daarom gebruiken we net als vorig jaar het accijnstarief van zware stookolie in de berekening, wat
neerkomt op een bedrag van 41,31 euro/t?. Uiteindelijk volgt een prijs van 721,31 euro/t, afgerond
tot 721 euro/t.

Met ingang van 1januari 2024 stelt het kabinet voor om het accijnstarief voor zware stookolie gelijk
te stellen met het accijnstarief voor gasolie. Dit komt voort uit de tendens van toenemend gebruik
van dieselvervangende stookolie in de vervoerssector?. Deze eventuele wetswijziging wordt in dit
advies niet meegenomen omdat deze per 1 juli 2023 nog niet definitief is.

8.2.6 Huishoudelijk restafval

Voor het poorttarief van afval bij het afvalontvangststation wordt gerekend met een tarief van
100,70 euro/t bij een calorische waarde van 12,50 GJ/t (bovenwaarde). Dit is in lijn met de huidige
gangbare prijsstelling in de markt, bij de poort van een afvalverbrandingsinstallatie. Deze prijs is
geschat op basis van prijzen voor afvalverbrandingsinstallaties waarvoor een typisch poorttarief
van 65 euro/t geldt als kosten voor verwerking en marge, vermeerderd met 35,70 euro/t afvalstof-
fenbelasting.

27Dit is het gemiddelde van de prijzen van de afgelopen 5 jaar, te weten (500 + 500 + 550 +
1.150+700) /5 = 680 euro/t.

28\Wet op accijns, artikel 27, geldend vanaf 1 juli 2023.

29\oorstel van Wet, Wijziging van enkele belastingwetten en enige andere wetten, Belastingplan
2024.
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8.3 Vergassing

8.3.1  Productie van groen gas uit biomassa

Een bio-SNG-centrale voor groengasproductie door vergassing bestaat uit drie onderdelen: een in-
stallatie voor vergassing, gasreiniging en gasopwaardering. In de vergassingsinstallatie wordt vaste
biomassa omgezet in gasvormige brandstof, syngas genoemd. In de gasreinigingsinstallatie wor-
den onzuiverheden uit het gas verwijderd. Ten slotte wordt het gas opgewaardeerd tot aardgas-
kwaliteit (bio-SNG), waarna het als hernieuwbaar gas in het aardgasnet gevoed kan worden.

De referentie-installatie heeft een vermogen van 21 MWy, output aan hernieuwbaar gas. Voor het
energetisch rendement van vergassing naar bio-SNG wordt gerekend met een rendement van 60
procent. Daarmee heeft deze installatie een ingaand vermogen van 35 MW, biomassa-input. De
installatie kan in haar eigen warmtebehoefte voorzien; wel is de inkoop van elektriciteit voor eigen
verbruik meegenomen. Er wordt uitgegaan van 7.500 vollasturen per jaar, omdat de combinatie
van een houtvergasser en een gasopwaarderingsinstallatie leidt tot een complexe productie-instal-
latie met operationele condities die normaliter leiden tot meer gepland en ongepland onderhoud
danin het geval van een algemeen bewezen verbrandingsinstallatie.

De investeringskosten zijn verhoogd met een percentage zoals toegelicht in paragraaf 8.1.5. Dein-
vesteringskosten omvatten vergassing, reiniging, opwaardering en invoeding in het gasnet. Als re-
ferentiebrandstof wordt uitgegaan van houtsnippers of B-hout (zie tabel 8.3 voor de gehanteerde
energie-inhoud en prijs).

Tabel 8.4

Technisch-economische parameters voor productie van groen gas uit biomassa
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Inputvermogen [MW input] 35 35
Vollasturen [uur/jaar] 7.500 7.500
Investeringskosten [€/kW output] 2.860 3.252
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 175 199
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,011 0,014

8.3.2 Productie van groen gas uit afval

Vorig jaar is voor het eerst een categorie groen gas uit afval geadviseerd. Daaropvolgend hebben
we dit jaar via de wijzigingennotitie de markt om een reactie gevraagd. De markt geeft aan dater
inderdaad behoefte is aan een dergelijke categorie.

We gaan uit van huishoudelijk restafval, met name bedrijfsrestafval, dat na voorbewerking tot SRF-
of RDF-pellets en eventuele torrefactie vergast kan worden tot een syngas. Het syngas wordt ver-
volgens gereinigd en opgewerkt tot groengas.

Net als vorig jaar hanteren we een schaalgrootte gelijk aan die van ‘Productie van groen gas uit bio-
massa’. De brandstof snoei- en dunningshout wordt vervangen door de brandstof huishoudelijk
restafval. Meegenomen aanvullende kosten zijn de kosten voor voorbewerking van afval tot
SRF/RDF. Deze voorbewerking omvat de afscheiding van metaal, glas en stenen (na ontvangst van
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het afval in een ontvangststation) en verkleining en verdichting van het afval, gevolgd door de om-
zetting naar SRF-pellets. Deze worden na eventueel transport verder voorbewerkt in een torrefac-
tiereactor, waarna de getorreficeerde pellets na maling in een hogetemperatuurvergasser geblazen
worden. Deze kosten worden eveneens meegenomen in de investeringskosten.

De vermeden hoeveelheid CO, is onafhankelijk van de AVI-factor (de fractie biogeen in het afval).
Uiteraard is de biogene factor wel van belang voor de uiteindelijke balans in de nationale CO,-
emissies, maar dat staat hier los van. De vermeden CO,-emissies door de productie van groen gas
via vergassing van huishoudelijk afval bestaan uit de vermeden CO,-emissies van aardgas minus de
CO.-emissies door het gebruik van elektriciteit voor het voorbewerkingsproces tot SRF- of RDF-
pellets en minus de CO,-emissies voortkomend uit de productie van elektriciteit en warmte die an-
ders door een afvalenergiecentrale zouden worden geproduceerd door verbranding van het huis-
houdelijk afval.

De investeringskosten en vaste O&M-kosten zijn ten opzichte van vorig jaar opgehoogd met de
percentages en bedragen zoals genoemd in paragraaf 8.1.5.

Tabel 8.5

Technisch-economische parameters voor de productie van groengas uit afval
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Inputvermogen [MW input] 35 35
Vollasturen [uur/jaar] 7.500 7.500
Investeringskosten [€/kW output] 3.760 4.275
Vaste O&M-kosten [€/kKW output/jaar] 175 199
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,011 0,023

8.3.3 Productie van waterstof uit afval

De referentie-installatie voor deze categorie bestaat uit een grootschalige installatie die huishou-
delijk afval omzet tot een syngas. Ook installaties die afvalstromen gebruiken die een poorttarief
hebben dat vergelijkbaar is met huishoudelijk afval, vallen binnen deze categorie. Dit syngas wordt
daarna opgewerkt tot waterstofgas waarbij pure CO, vrijkomt. Voor de bepaling van de technisch-
economische parameters gaan we uit van een proces waarbij het afval ontvangen wordt in een ont-
vangststation en metaal, glas en stenen afgescheiden worden. Het resterende afval wordt na ver-
kleining en verdichting omgezet tot SRF-pellets. Deze worden na eventueel transport verder
voorbewerkt in een torrefactiereactor, waarna de getorreficeerde pellets na maling in een hoge-
temperatuurvergasser geblazen worden.

De vergasser wordt bedreven onder zuurstof. Een aparte luchtscheidingseenheid zorgt voor de
zuurstof. Het syngas bestaat voor het grootste deel uit koolmonoxide en waterstof, met een mol-
verhouding van ongeveer 1:1. Het syngas wordt vervolgens gewassen. In een daaropvolgende shift-
reactor wordt naast het syngas tevens water ingevoerd om het koolmonoxide in het syngas om te
zetten naar CO, onder vermeerdering van waterstof. Verdere reiniging vindt plaats in aanvullende
reinigingsstappen en uiteindelijk wordt in een PSA-installatie de waterstof gescheiden van de CO..
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De referentiecase heeft een ingangsvermogen aan afval van 690 kt per jaar. Dit komt overeen met
ongeveer 320 MW ingaand vermogen. Dit levert 50 kt waterstofgas (1.970 GWhuny) per jaar oftewel
een outputvermogen van 260 MW bij 7.500 vollasturen.

Op basis van vergelijking met andersoortige projecten of categorieén die een gedeeltelijk overeen-
komstige infrastructuur hebben, verwachten we dat de verhoging in investeringskosten zoals be-
noemd in paragraaf 8.1.5 hoogstwaarschijnlijk ontoereikend zal zijn om de investeringskosten in
werkelijkheid volledig af te dekken. Daarom hanteren we specifieke investeringskosten van 3500
euro/kW.

De vaste O&M-kosten bestaan uit kosten voor onderhoud en beheer, in het bijzonder het groot-
schalige onderhoud en personeel. De variabele onderhoudskosten bestaan ten eerste uit specifieke
kleinere verbruiksmiddelen. Daarnaast heeft de installatie, in het bijzonder de luchtscheidingseen-
heid, een niet te verwaarlozen behoefte aan elektriciteit. Zowel de benodigde elektriciteit als het
aardgas is meegenomen als variabele O&M-kosten. De installatie zal ook warmte maken in de
vorm van stoom. De stoom heeft een waarde die wordt bepaald door de langetermijnprijs van gas
(90% x TTF) en is verrekend tegen een stoomketel met een rendement van 9o procent. De stoom
wordt gezien als opbrengst en verlaagt daarmee de variabele 0&M-kosten. Tevens wordt rekening
gehouden met inkomsten uit bijproducten, met name metalen. De vaste O&M-kosten zijn opge-
hoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd in paragraaf 8.1.5.

De vermeden hoeveelheid CO, is 6nafhankelijk van de AVI-factor (de fractie biogeen in het afval).
De waterstof-uit-huishoudelijke-afval-route leidt ertoe dat er netto minder CO, naar de atmosfeer
wordt uitgestoten dan wanneer waterstof geproduceerd wordt uit aardgas (grijze waterstof). Voor
de productie van grijze waterstof wordt ook hier gerekend met een SMR. De vermeden CO,-
emissies door productie van waterstof en stoom via vergassing van huishoudelijk afval, bestaan uit
de vermeden CO.-emissies van waterstofproductie door een SMR-installatie en van stoom door
een gasgestookte ketel minus de CO,-emissies voortkomend uit de productie van elektriciteit en
warmte die anders door een afvalenergiecentrale zou worden geproduceerd door verbranding van
het huishoudelijk afval en minus CO,-emisses voortkomend uit het gebruik van aardgas en elektri-
citeit voor het vergassingsproductieproces.

Het getal van 0,1345 kg CO./kWh vermeden uitstoot komt dan ook als volgt tot stand: de CO, uit-
stoot bij een SMR is g9 kg CO./kg waterstof (zie ook hoofdstuk 13), oftewel 0,229 kg CO, per kWhyuy
waterstof.

We rekenen met een rendement van 85% om waterstof uit afval te produceren en we gebruiken
een emissiefactor van 0,13 voor elektriciteit van het net (zie paragraaf 3.2) en 0,226 voor warmte.
Uit CBS-cijfers blijkt dat zo’n 15% van het afval kan worden omgezet in elektriciteit en 21% in
warmte. Hieruit volgt dat er 0,13*0,15/0,85+0,226*0,21/0,85=0,079 kg CO, per kWhy.y waterstof
toegerekend moet worden aan het produceren van waterstof uit afval, omdat deze CO,-uitstoot
vermeden had kunnen worden als uit hetzelfde afval warmte en elektriciteit was geproduceerd.
Daarnaast wordt er per kWhyuwy waterstof 0,221 kWh elektriciteit gebruikt, 0,14 kWh aardgas en
0,177 kWh warmte geproduceerd. De emissiefactor voor het gebruik van gas is 0,204. De CO,-
uitstoot van deze elektriciteit en dit gas min de vermeden CO,-uitstoot van deze geproduceerde
warmte 0,221*0,13+0,14*0,204-0,177*0,226=0,0173 kg CO, per kWhyny waterstof.
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In totaal is de emissiefactor van dit proces dus 0,229-0,017-0,079=0,133 kg CO./kWh. De getallen in
deze uitleg wijken iets af van de in de berekening gebruikte getallen door afrondingsverschillen.

Tabel 8.6

Technisch-economische parameters voor waterstof uit afval
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Outputvermogen [MW output] 260 260
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7.500 7.500
Investeringskosten [€/kW output] 2.700 3.500
Vaste O&M-kosten [€/kKW output/jaar] 120 136
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,023 0,023

8.4 Warmte- en stoomketels

8.4.1 Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5-5 MW

Oorspronkelijk beocogde deze categorie een installatie op houtige biomassa voor levering van
warmte aan een stadsverwarmingsnet of (blok)verwarming, of bijvoorbeeld voor warmtelevering
aan een kas of stal. Levering van lage- of hogetemperatuurwarmte uit houtige biogrondstoffen aan
een warmtenet of de glastuinbouw wordt echter niet meer ondersteund in de SDE++ 2023. We ad-
viseren deze categorie echter in stand te houden voor projecten die warmte leveren aan afnemers
niet zijnde een warmtenet of de glastuinbouw, of projecten die alternatieve subsidiabele biogrond-
stoffen gebruiken. Vooralsnog behouden we de referentiecase zoals deze in voorgaande jaren was;
dit vooruitlopend op eventuele aanpassingen die voortkomen uit de behoefte vanuit de markt.
Deze behoefte zijn we van plan volgend jaar te consulteren.

De referentie-installatie voor de vermogensklasse 0,5-5 MWy, is een heetwaterketel met een ver-
brandingsrooster waar schone houtsnippers ingezet worden als referentiebrandstof. Voor dit type
ketels (standaardketels) is het nodig om naast rookgasrecirculatie en een cycloon ook een doeken-
filter te installeren (met een elektrostatisch filter kan niet worden voldaan aan de huidige emissie-
eisen). Daarnaast is een selectieve niet-katalytische NOy-reductie (SNCR) noodzakelijk. De investe-
ringskosten en vaste O&M-kosten zijn verhoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd
in paragraaf 8.1.5.

Tabel 8.7

Technisch-economische parameters voor ketel op vaste biomassa 0,5-5 MWy,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Thermisch outputvermogen [MW input] 3,0 3,0
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3.000 3.000
Investeringskosten [€/KW output] 501 554
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 27 30
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0064 0,0064
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8.q.2 Ketel op vaste of vloeibare biomassa =2 5 MW,

In deze categorie is het mogelijk om warmtelevering (>100 °C) of stoomlevering te realiseren met
een ketel op vaste biomassa ter vervanging van of in aanvulling op een gasgestookte WKK in de in-
dustrie. Er wordt uitgegaan van een referentie-installatie die bestaat uit een met snoeihout ge-
stookte stoomketel. Deze stoomketel levert stoom aan een proces of industrie waarbij de biomassa
op locatie of in de nabijheid beschikbaar is. De installatie is ingeschaald als basislastvoorziening of
voor een campagnebedrijf, niet als pieklastvoorziening. Verondersteld is dus dat deze installatie re-
latief veel vollasturen maakt.

De installatie heeft een referentiegrootte van 10 MWy, output. Het snoeihout wordt opgeslagen in
bunkers met een voorraad voor enkele dagen. Het hout wordt vervolgens getransporteerd naar een
verbrandingsrooster waar het verbrand wordt voor het opwekken van stoom. De warmte wordt
geleverd aan nabijgelegen industrie.

Bij de bepaling van de investeringskosten nemen we kosten voor aanvullende biomassaopslag en
stoffilters en civiele werken mee, net als de kosten voor een stoomleiding naar de nabijgelegen in-
dustrie of voor transport van de stoom op locatie. Voor deze stoomleiding hanteren we een lengte
van 500 meter.

Tabel 8.8

Technisch-economische parameters voor ketel op vaste of vloeibare biomassa 25 MW4,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Thermisch outputvermogen [MW input] 10 10
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7.000 7.000
Investeringskosten [€/KW output] 826 939
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 48 55
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0062 0,0062

Er wordt eveneens rekening gehouden met een SCR-installatie voor de verlaging van de emissie
van NOy. De vaste O&M-kosten bevatten onder meer kosten voor asafzet, vaste kosten voor (uit-
besteed) onderhoud en loonkosten voor bedrijfsvoering. De vaste en variabele 0&M-kosten en de
investeringskosten zijn opgehoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd in paragraaf
8.1.5.

Warmtestaffel

De benodigde subsidie voor de productie van hernieuwbare warmte is afhankelijk van de hoeveel-
heid geleverde warmte (bijvoorbeeld bij een campagnebedrijf). Het basisbedrag is hiervoor bere-
kend voor een specifiek aantal vollasturen. Dit aantal vollasturen is echter niet voor alle projecten
haalbaar. Daarom wordt een warmtestaffel gehanteerd. Binnen de warmtestaffel wordt het basis-
bedrag berekend voor een verschillend aantal vollasturen.

De methodiek die hiervoor gebruikt wordt is vrijwel gelijk aan de methodiek die geadviseerd is in
de SDE+ 2018-najaarsnotitie warmtestaffel. De kostenparameters (investeringskosten, 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 vollasturen) en grote ketel (bij 7000 vollast-
uren) als referentiepunten genomen worden. Op verzoek van het ministerie van EZK begint de staf-
fel bij g.500 vollasturen (zie tabel 8.18).

PBL|107



8.4.3 Ketel op B-hout

Tijdens de marktconsultaties is gebleken dat de markt beperkt interesse heeft in aanvullende capa-
citeit voor verbranding van B-hout voor energiedoeleinden. Daarom adviseren we dit jaar nog-
maals deze categorie. Deze ketels zijn primair gericht op de industrie. Het referentievermogen is 20
MW4, output. Er wordt vanuit gegaan dat deze installaties stoom leveren en in basislast bedreven
worden. De investeringskosten zijn verhoogd met de bedragen en percentages zoals genoemd in
paragraaf 8.1.5.

Tabel 8.9

Technisch-economische parameters voor ketel op B-hout
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Thermisch outputvermogen [MW input] 20 20
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7.500 7.500
Investeringskosten [€/kW output] 1.002 1.139
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 56 64
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0056 0,0056

8.4.0 Ketel op vloeibare biomassa

In sommige gevallen zijn gasgestookte ketels relatief snel en eenvoudig om te bouwen naar 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. Er wordt rekening gehouden met bijbeho-
rend leidingwerk. Omdat aan het Besluit Activiteiten Leefomgeving moet worden voldaan, houden
we eveneens rekening met een SNCR-installatie en doekenfilter. Hiermee is de berekening repre-
sentatief voor zowel inzet van vloeibare biomassa in nieuwe op vloeibare biomassa ontworpen ke-
tels als inzet van vloeibare biomassa in aangepaste bestaande gasketels. De vaste O&M-kosten
omvatten de kosten voor de bedrijfsvoering en het onderhoud van de (omgebouwde) ketel.

De investeringskosten zijn opgehoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd in para-
graaf 8.1.5. Uit projectaanvragen van voorgaande jaren leiden we af dat de vaste en variabele ope-
rationele en onderhoudskosten beneden de geadviseerde bedragen lagen. Daarom passen we dit
jaar de vaste en variabele O&M-kosten niet aan.

Tabel 8.10

Technisch-economische parameters voor ketel op vloeibare biomassa
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Thermisch outputvermogen [MW input] 10 10
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 7.000 7.000
Investeringskosten [€/KW output] 74 84
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 23 23
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0020 0,0020
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8.4.5 Ketelvoorwarmte uit houtpellets > 5 MWy,

Deze categorie betrof een installatie op houtpellets voor levering van warmte aan een stadsverwar-
mingsnet. Nieuwe subsidies voor warmte voor lage- en hogetemperatuurtoepassingen zoals be-
doeld in deze categorie waarbij gebruik gemaakt wordt van houtige biomassa, zijn niet meer
mogelijk in de SDE++. Daarom brengen we voor deze categorie dit jaar geen advies uit.

8.4.6 Ketelvoorstoom uit houtpellets 5-50 MW+

Voor deze categorie is de referentie-installatie een waterpijpketel met rooster die stoom levert,
waarbij houtpellets ingezet worden als referentiebrandstof. Marktpartijen geven aan dat gezien de
huidige schaarste en de constatering dat houtpellets mogelijk een meer hoogwaardige bestem-
ming krijgen in de chemie, er een mogelijkheid zou moeten bestaan om ook andere houtige bio-
massa te gebruiken, al dan niet in pelletvorm, of biomassa van agroresiduen. Daar hebben we niet
voor gekozen in de doorrekening van deze categorie, omdat deze stromen vaak een andere prijs
kennen die zou moeten doorwerken in het basisbedrag of aanleiding zou moeten geven tot nieuwe
categorieén. De installatie levert stoom op het terrein, eventueel op kleine afstand van de hoofd-
stoomleiding. De opslag vindt plaats in silo’s. De ontvangst van de pellets vindt plaats in losstation
voor vrachtwagens. Het losstation, de silo’s en de ketels zijn vrijwel aangrenzend.

De referentieketel is een 30bar-stoomketel met een leveringsvermogen van 20 MWy, output. De
ketel wordt verondersteld een rendement van 9o procent te hebben bij 8.500 vollasturen. Daar-
naast gaan we uit van een stoomleiding met een lengte van 500 meter en een pelletopslag van on-
geveer een week. Net als bij de ketel op vaste of vloeibare biomassa van 25 MW, houden we
rekening met een aanvullende SCR-installatie.

Bij de variabele O&M-kosten wordt rekening gehouden met het periodiek vervangen van de kataly-
satorpakketten, kosten voor ureum en kosten voor extra elektriciteitsgebruik als gevolg van de
drukval over de SCR. De vaste O&M-kosten en de investeringskosten zijn opgehoogd met de per-
centages en bedragen zoals genoemd in paragraaf 8.1.5.

Tabel 8.11

Technisch-economische parameters voor ketel voor stoom uit houtpellets 5-50 MWy,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Thermisch outputvermogen [MW input] 20 20
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8.500 8.500
Investeringskosten [€/kW output] 813 924
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 49 56
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0059 0,0059

8.q.7 Ketelvoorstoom uit houtpellets 250 MW,

Voor deze categorie is de referentie-installatie een wervelbedketel die stoom levert, waarbij hout-
pellets ingezet worden als referentiebrandstof. De installatie bevindt zich op een groot industrieel
terrein. De stoom wordt geleverd via een centrale stoomleiding waarop een of meerdere afnemers
aangesloten zijn. Gezien de grootte van de installatie en de verwachtte afstand tot afnemers hou-
den we rekening met een stoomleiding van 1.000 meter.
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De pellets worden aangevoerd per schip (duwbak) en gelost bij een bestaande loskade die beperkte
uitbreiding nodig heeft om voldoende loscapaciteit te hebben voor de duwbakken. Met een pneu-
matische losinstallatie worden de pellets via een gesloten leiding en via gesloten transportbanden
naar een samenstel van silo’s getransporteerd. De silo’s hebben een gezamenlijke opslagcapaciteit
van minimaal een week. Vanuit de silo’s worden de pellets de ketel ingevoerd.

De referentieketel is een 20bar-stoomketel met een leveringsvermogen van 60 MWy, output. De
ketel wordt verondersteld een rendement van 92 procent te hebben. De ketel is voorzien van een
uitgebreide rookgasreinigingsinstallatie, ten minste bestaande uit een doekenfilter met actief kool
en een SCR.

De ketel zal primair in de stoombehoefte van de industrie moeten voorzien. Dat betekent dat deze
een gas-WKK vervangt. Eventuele redundante ketels voor de WKK blijven operationeel en er zijn
dus geen aanvullende back-upketels nodig. De voeding van de silo’s is kritisch. Dat betekent dat
naast een loskade voor schepen ook rekening gehouden wordt met een separaat ontvangst- en
losstation voor vrachtwagens. Daardoor wordt er voor deze ketel van uitgegaan dat deze het maxi-
maal technisch realiseerbare aantal van 8.500 vollasturen weet te halen. De installatie zal normali-
ter vanuit een centrale wacht bediend worden. Een dergelijke installatie zal daarnaast ook een
eigen kleine controlekamer bij de installatie hebben.

In de huidige marktomstandigheden en met het huidige prijspeil worden de investeringskosten in-
geschat op de waarde zoals genoemd in tabel 8.12. Dit is significant hoger dan de investeringskos-
ten voor een kleine ketel (5-50 MW, zie voorgaande paragraaf). Redenen hiervoor zijn onder andere
dat de totale complexiteit groter is en dat de eisen, onder andere ten aanzien van beschikbaarheid
en betrouwbaarheid, die aan deze grote ketels worden gesteld zwaarder zijn. Dit leidt onder andere
tot duurdere materialen en meer redundantie. Ook zijn de emissiegrenswaarden iets strikter. Daar-
naast worden hogere eisen gesteld aan de toeleveranciers, bijvoorbeeld wat betreft garanties.

De vaste O&M-kosten bestaan uit kosten voor personeel en vaste onderhoudscontracten en kosten
voor grootschalig periodiek onderhoud en zijn ongeveer gelijk aan die van de kleinere stoomketel.
Dit geldt ook voor de variabele 0&M-kosten die bestaan uit verbruiksmiddelen voor bijvoorbeeld
de rookgasreinigingsinstallatie, afvoer van assen en bijproducten, elektriciteitsverbruik, vervanging
van de katalysatorpakketten en regulier (klein) of incidenteel onderhoud. De vaste O&M-kosten en
de investeringskosten zijn opgehoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd in para-
graaf 8.1.5.

Tabel 8.12

Technisch-economische parameters voor ketel voor stoom uit houtpellets 250 MW,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023  Advies SDE++ 2024
Thermisch outputvermogen [MW input] 60 60
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8.500 8.500
Investeringskosten [€/kW output] 1.400 1.714
Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 50 78
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0057 0,0062
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8.4.8 Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa
0,5-5 MWq,

Lage- of hogetemperatuurwarmte uit houtige biogrondstoffen voor warmtelevering aan een
warmtenet of de glastuinbouw komt niet meer in aanmerking voor subsidie in de SDE++ 2023. Dit
geldt ook voor de categorie levensduurverlenging. We adviseren deze categorie echter in stand te
houden voor projecten die warmte leveren aan afnemers anders dan een warmtenet of de glastuin-
bouw, of projecten die alternatieve subsidiabele biogrondstoffen gebruiken.

De referentie-installatie verstookt snoei- of dunningshout in de heetwaterketel. De ketel heeft een
referentiegrootte van 0,95 MW4, output. De vaste onderhoudskosten komen overeen met de be-
treffende kosten voor projecten van enkele jaren terug. Er wordt tevens van uitgegaan dat deze ke-
tels snoei- en dunningshout blijven stoken. Aangezien de huidige projecten 3.000 vollasturen
hebben, handhaven we dit aantal vollasturen voor deze categorie. De vaste O&M-kosten zijn opge-
hoogd met de percentages en bedragen zoals genoemd in paragraaf 8.1.5.

Tabel 8.13
Technisch-economische parameters voor levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa

0,5-5 MWy,

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Thermisch outputvermogen [MW input] 0,95 0,95
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3.000 3.000
Investeringskosten [€/kW output] o) o

Vaste O&M-kosten [€/kW output/jaar] 26 29
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0040 0,0040

8.4.9 Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa
25 MW

Zoals aangegeven in paragraaf 8.4.1 wordt geen subsidie meer verleend voor lage- of hogetempe-
ratuurwarmte uit houtige biogrondstoffen voor warmtelevering aan een warmtenet of de glastuin-
bouw. Dit geldt ook voor deze categorie. We adviseren deze categorie echter in stand te houden
voor projecten die warmte leveren aan afnemers anders dan een warmtenet of de glastuinbouw, of
projecten die alternatieve subsidiabele biogrondstoffen gebruiken.

Deze categorie betreft in eerste instantie aanvragen voor een stoomketel waaraan een stoomtur-
bine gekoppeld is. De geproduceerde stoom wordt gedeeltelijk gebruikt voor industriéle processen
en gedeeltelijk voor het opwekken van elektriciteit. De referentie-installatie verstookt snoei- of
dunningshout in een stoomketel. De ketel heeft een referentiegrootte van 10 MWy, output. Het
snoeihout wordt opgeslagen in bunkers voor een voorraad 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 9o procent, gelijk aan hetren-
dement van de ketel op vaste of vloeibare biomassa van 2 5 MW

De instandhoudingskosten bij een installatie van meer dan 12 jaar oud blijken veelal hoger te zijn
dan die van een relatief nieuwe installatie. De extra kosten zijn onder meer toe te schrijven aan het
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aanvullende onderhoud aan de houtlijn, het vervangen van bemetseling op keteldelen, beperkte
vervanging en reparatie van keteldelen, het vernieuwen van leidingwerk en aan upgrades van het
distributed control system (DCS). Daarom rekenen we voor deze categorie met hogere vaste onder-
houdskosten dan in de hiervoor genoemde ketel op biomassa. Aangezien de huidige projecten
8000 vollasturen hebben, wordt dit aantal vollasturen voor deze categorie gehandhaafd. De vaste
O&M-kosten en de investeringskosten zijn opgehoogd met de percentages zoals genoemd in para-
graaf 8.1.5.

Tabel 8.14

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare biomassa 25 MWy,
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023  Advies SDE++ 2024
Thermisch outputvermogen [MW input] 10 10
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 8.000 8.000
Investeringskosten [€/kW output] o) o
Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 84 96
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0062 0,0062

8.5 Directe inzet van houtpellets voor industriéle
toepassingen

De categorie voor directe inzet van houtpellets heeft betrekking op installaties waarbij poederhout
(houtstof) direct wordt ingezet voor warmtevoorziening, zonder tussenkomst van een warmwater-
of stoomsysteem (directe verwarming). De directe inzet van houtpellets in branders gebeurt onder
andere in de sector van de bouwmaterialen (asfalt, kalkzandsteen, baksteen) als directe ovenstook
of als naverbrander. 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 bedrijfsvoering van der-
gelijke processen gelegd op 3.000 uur.

De investeringskosten zijn verhoogd met percentages zoals genoemd in paragraaf 8.1.5. Voor de
brandstofkosten voor houtstof wordt uitgegaan van houtpellets die ter plekke vermalen worden
(een hamermolen is opgenomen in de investeringskosten).

Tabel 8.15
Technisch-economische parameters voor biomassaverbranding met directe inzet van houtpellets voor

industriéle toepassingen.

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q
Thermisch outputvermogen [MW input] 10 10
Vollasturen warmteafzet [uur/jaar] 3.000 3.000
Investeringskosten [€/KW output] 86 95

Vaste O&M-kosten [€/KW output/jaar] 4,1 4,5
Variabele O&M-kosten [€/kWh output] 0,0020 0,0020
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8.6 Basisbedragen

In tabel 8.16 zijn de basisbedragen voor de verschillende biomassacategorieén weergegeven, inclu-
sief de berekeningswijze voor het correctiebedrag. De verschillende berekeningswijzen voor het
correctiebedrag zijn weergegeven in tabel 8.17. Voor de ketel op vaste of vloeibare biomassa van

> 5 MWy, is in deze tabel uitgegaan van de referentiewaarde voor het aantal vollasturen (7000). In
tabel 8.18 wordt de bijpbehorende warmtestaffel uitgewerkt.

Tabel 8.16
Basisbedragen voor de SDE++-2024 in euro/kWh

Categorie Productie- Advies Advies Berekenings-

type SDE++ SDE++  wijze correc-
2023 2024 tiebedrag]ID]

Vergassing snoei- en dunningshout Groen gas 0,1196 0,1314 13

Vergassing B-hout Groen gas 0,0797 0,0915 13

Groengas uit afval Groen gas 0,0468 0,0692 13

Waterstof uit afval Groen gas 0,0511 0,0517 30

Ketel op vaste of vloeibare biomassa 0,5-5 MW Warmte 0,0715 0,0714 16

Ketel op vaste of vloeibare biomassa 2 5 MW:? Warmte 0,0570 0,0586 17

Ketel op B-hout Warmte 0,0338 0,0351 17

Ketel op vloeibare biomassa Warmte 0,0826 0,0887 16

Ketel voor stoom uit houtpellets 5-50 MW Warmte 0,0830 0,0885 17

Ketel voor stoom uit houtpellets > 50 MW, Warmte 0,0910 0,1022 17

Biomassaverbranding met directe inzet van Warmte 0.06 0.068 20

houtpellets voor industriéle toepassingen /0635 ’ 7

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare

biomassa 0,5-5 MW Warmte 0,0392 0,0408 16

Levensduurverlenging ketel op vaste of vloeibare Warmte 0,0436 0,0458 17

biomassa 25 MW:»

a) Zie tabel 8.18 voor de bijbehorende warmtestaffel

Tabel 8.17
Berekeningswijzen correctiebedrag
ID Berekeningswijze correctiebedrag
13 TTF_HHV
16 (TTF_LHV + EB3 )/ Gasketelrendement
17 70% x TTF_LHV
20 TTF_LHV + EB3?
30 (0,29 + 49 x TTF_HHV) /39,32

a) EB3 = Energiebelasting gas 3e schijf; Gasketelrendement = 90%
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Tabel 8.18
Technisch-economische parameters en basisbedragen binnen de geadviseerde warmtestaffel voor de
SDE++-2024 voor de ketel op vaste of vloeibare biomassa = 5 MW;.

Vollasturen  Basisbedrag Investeringskosten O&M-kostenvast O&M-kosten variabel

[€/kWh] [€/KW output] [€/kKW output] [€/kWh]
4500 0,0628 708 q0 0,0063
5000 0,0618 755 43 0,0063
5500 0,0607 800 q6 0,0063
6000 0,0600 848 49 0,0063
6500 0,0591 89q 51 0,0062
7000 (ref) 0,0586 939 55 0,0062
7500 0,0583 986 59 0,0062
8000 0,0578 1.032 61 0,0062
8500 0,0573 1.078 65 0,0061
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9 Vergisting van biomassa

9.1 Inleiding

9.1.1  Overzicht

In dit hoofdstuk bespreken we de bevindingen voor de SDE++-categorieén die betrekking hebben
op vergisting van biomassa. De volgende clusters zijn onderscheiden:
o Allesvergisting;
e Vergisting van uitsluitend dierlijke mest (verder Monomestvergisting);
o Tot110 kW input (Monomestvergisting tot 110 kW input);
o Van1io tot g50 kW input (Monomestvergisting van 110 tot 450 kW input);
o g50 kW input en groter (Monomestvergisting groter dan 450 kW input);

Slibgisting bij waterzuiveringsinstallaties;

Warmte uit compostering van biomassa;

Levensduurverlenging van bestaande biomassavergisting.

Met uitzondering van compostering van biomassa geldt voor elk van deze clusters dat we een optie
voor groen gas, gecombineerde opwekking (WKK) en warmte hebben doorgerekend. Voor levens-
duurverlenging hebben we ook de optie voor ombouw van een vergister naar groen gas onder-
zocht. In de volgende paragraaf gaan we in op de gehanteerde prijzen voor de grondstoffen en het
algemene beeld op de benodigde investering. Daarna komen de doorrekening van de verschillende
clusters en de opties op basis van de daarin beschreven referentie-installaties aan de orde.

Voor alle mestvergistingscategorieén en allesvergisting hebben we dit jaar de operationele kosten
opnieuw berekend, daarbij rekening houdend met zowel vaste als variabele kosten. Voorheen wa-
ren deze kosten allemaal weergegeven als vaste kosten.

9.1.2 Vergisting van uitsluitend dierlijke mest

Zoals in het overzicht is weergegeven, is de clustering van vergisting van uitsluitend dierlijke mest
(monomestvergisting) aangepast ten opzichte van voorgaande jaren. Dit komt doordat EZK voor
2024 heeft verzocht om een doorrekening te maken van een nieuwe kleinschalige categorie.
Tijdens de consultatie is tevens uitvraag gedaan naar het alternatief door codperatieve samenwer-
king waarbij meerdere kleinschalige boerderijen hun mest centraal samenbrengen voor energieop-
wekking. Op deze uitvraag is één keer expliciet gereageerd. Verder is de voorkeur uitgesproken
voor een kleinschalige optie.

De kleinschalige opties wijken af van de reeds bestaande categorieén. Met name groen gas wijkt af
doordat de schaalgrootte niet past bij typische opwerk- en invoedinstallaties. Hierdoor wordt bij
deze categorieén gekozen voor een hub met centrale opwerkeenheid. Daarbij geldt tevens dat de
kostenstructuur voor deze categorieén, gekenmerkt door een beperkte opbrengst en relatief hoge
investeringen en operationele kosten, significant afwijkt van de grotere categorieén en daarom
wordt de kleinschalige variant apart doorgerekend (voor alle drie producten, dus voor groen gas,
WKK en warmte afzonderlijk).
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Belangrijk hierbij is dat er een grote populatie van veehouderijen tot circa 200 koeien is (zie ook fi-
guur 9.1)3°, en dat de uitbreiding van het advies met een extra kleinschalige categorie meer recht
doet aan het uitgangspunt dat het merendeel van de projecten uit moet kunnen.

Bij het bepalen van de schaalgrootte van de nieuwe categorie zijn we dan ook uitgegaan van de
hoeveelheid mest passend bij veehouderijen tot 200 koeien. De hoeveelheid mest die vrij komt op
een veehouderij is een goede indicatie voor de grootte van de monomestcategorieén doordat deze
voor een groot deel wordt gedicteerd door de beschikbaarheid van mest op of nabij een boerderij
(met uitzondering van grootschalige monomestvergisting). De inputgrootte hangt af van het aantal
koeien per boerderij, de mestuitstoot per koe en de potentiéle biogasproductie van mest.

Om de grens te bepalen (kW biogas input) gaan we per koe uit van 77 kg mest per dag, rekening
houdend met kalveren en pinken, of ongeveer 28 ton per jaar. Bij 27 m3 biogas per ton mest (0,57
GJ/t) komt dit neer op g.400 kWh per jaar aan output bij 8.000 bedrijfsuren, of 0,55 kW biogasinput
per koe. Dit komt voor de veehouderijen tot 200 koeien overeen met een categorie tot 110 kW in-
put. Voor de referentie hanteren we 72 kW input (ongeveer 130 koeien).

Figuur 9.1

Verdeling melkveehouderijen naar grootte, 2022

% van melkveehouderijen
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© 1-19 20-49 50-99 100-199 200 -499 500 of meer
koeien
Bron: CBS
De doorrekening van het nieuwe cluster betekent ook dat de in voorgaande jaren gehanteerde

kleinschalige categorie wordt gewijzigd in een middelgrote categorie van 110 kW tot 450 kW die
daardoor beter aansluit bij middelgrote boerderijen met meer dan 200 koeien.

Veehouderijen met meer dan 200 koeien beslaan circa 8 procent van de totale markt (zie figuur 9.1),
het overgrote deel van deze veehouderijen heeft tussen de 200 en 500 koeien, wat neerkomt op
een input tussen de 110 en 270 kW. Om de referentie beter aan te laten sluiten tussen 110 en 450
kW, passen we de referentiegrootte voor elektriciteit en warmte en voor warmte aan zodat deze nu
even groot is de referentiegrootte van de groengascategorie (270 kW, circa soo koeien).

3%|n 2022 besloeg het aantal veehouderijen met 200 of minder koeien ca 92% van het totaal aantal
(melk)veehouderijen (bron, CBS).
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Gezien de beperkte hoeveelheid veehouderijen met 500 koeien of meer, blijven we vasthouden aan
het concept voor het lenen van mest van naburige installaties voor de middelgrote categorie, de
situatie waarin een boerderij de vergister met alleen eigen mest kan bedrijven beschouwen we als
een niet-karakteristieke uitzondering in deze categorie.

Voor de grootschalige mestvergisting blijven we vasthouden aan het concept van de centrale ver-
gisting, waarbij de grootte van een veehouderij geen rol speelt.

De indeling voor vergisting van uitsluitend dierlijke mest is dan ook als volgt:
- Vergisting van uitsluitend dierlijke mest tot 110 kW input (klein);
- Vergisting van uitsluitend dierlijke mest van 110 tot g50 kW input (midden);
- Vergisting van uitsluitend dierlijke mest groter dan 450 kW input (groot).

9.2 Gehanteerde investeringsparameters en
grondstofprijzen

9.2.1 Investeringsparameters

CBS rapporteert voor de kostenontwikkeling van materialen zoals staal en beton sinds het begin
van 2023 een stabilisatie en deels zelfs een daling. Ook algemene producentenprijsindices inclusief
energie tonen stabilisatie. Op die basis en in het licht van de aanzienlijke indexatie van investe-
rings- en O&M-kosten in het advies van vorig jaar, is onze benadering dat het actuele niveau van
deze kosten sindsdien niet significant is veranderd.

De kerninflatie (HICP) blijft volgens projecties van DNB in 2023 en tot 2025 nog relatief hoog, zodat
we in het advies van dit jaar een indexatie toepassen voor de ontwikkelingstijd tussen het aanvra-
gen van de subsidie en de FID (Final Investment Decision). We onderscheiden grotere, meer complexe
projecten waarbij een ontwikkelingstijd van twee jaar van toepassing is en kleinere, of minder com-
plexe projecten waarbij een ontwikkelingstijd van een jaar van toepassing is. Op die basis hanteren
we dit jaar de volgende indexaties:

e 13,7% indexatie op investeringskosten en vaste O&M-kosten voor de categorieén allesver-

gisting en monomestvergisting (grootschalig);
e 10,6% indexatie op investeringskosten en vaste O&M-kosten voor alle andere categorieén.

9.2.2 Grondstofprijzen voor allesvergisting

Bij grootschalige allesvergisting wordt een installatie beschouwd die restromen verwerkt uit de
voedings- en genotmiddelenindustrie. Sinds 2022 krijgen we additionele informatie uit het verle-
den. Samen met de al bestaande index als proxy voor de marktontwikkeling, monitoren we de in-
put. Op basis van de geleverde input lijkt het erop dat de grondstofkosten een significante stijging
hebben doorgemaakt sinds 2020 (37% jaar op jaar). Uitgaan van een vijfjarig gemiddelde (circa
10%) impliceert een vertraging van deze stijging. Doordat partijen doorgaans nog altijd op basis van
kortetermijncontracten acteren, achten we het onwenselijk om op dit moment met de snelle stij-
ging mee te bewegen. Dit jaar is niet meer gekeken naar de inflatie, gezien deze niet representatief
is voor de gehele kostenontwikkeling in de vergistingsmarkt.
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Tabel 9.1
Prijsontwikkeling allesvergisting (gebaseerd op indices en advies) [euro/t]

Peildatum Sep 13 Jul 20 Jul 21 Jul 22 Jun 23
Maisindex 23,4 28,2 30,9 33,0 36,9
Grondstofprijzen historisch? - 33,2 35,6 45,3 -
Advies 23,4 28,2 30,9 33,0 36,9

a) De jaarindex van de grondstofprijzen geeft een historisch beeld en wordt samengesteld door de
Rabobank op basis van anonieme data.

9.2.3 Grondstofprijzen monomestvergisting

Voor vergisting van uitsluitend dierlijke mest is, zoals aangegeven in 9.1.2, de indeling veranderd.
Voor zowel kleinschalige monomestvergisting (<110 kW) als ook middelgrote monomestvergisting
is uitgegaan van een vergister op boerderijschaal. We gaan hierbij uit van verse ongescheiden rund-
veemest. Hiervoor hanteren we een biogasopbrengst van circa 27 m3 per ton mest, of 0,57 GJ/t
mest. Op basis van de hierbij horende gehanteerde biogasopbrengst van 27 m3, of 0,57 GJ/t mest,
komt de gekozen referentie voor groen gas (72 KW respectievelijk 270 kW) overeen met een boer-
derij met ongeveer 130 respectievelijk 500 koeien. Dit is een schaalgrootte die goed past bij een ge-
middelde boerderij in Nederland en betekent dat we uitgaan van inzet van mest op het eigen
bedrijf en kostenneutraliteit voor wat betreft de mestaanvoer en digestaatafvoer.

Voor de middelgrote categorie (110 tot 450 kW) gaan we uit van een referentie op basis van 270 kW
input voor alle drie de subcategorieén. Dit komt overeen met circa 500 koeien en omvat in Neder-
land een beperkt deel van de boerenbedrijven. Een significant deel van de boerderijhouders die het
voornemen hebben om op deze schaal groen gas (of elektriciteit of warmte) te gaan produceren,
moet daardoor mest aanvoeren. Voor een deel geldt hierbij een kostenneutrale aanvoer en afvoer.
We achten het aannemelijk dat een deel van de mest wordt aangevoerd door melkveehouders die
de mest zelf willen uitrijden op eigen land. In dit geval zijn de kosten voor het transport voor de ei-
genaar van de vergister.

We gaan uit van een veehouderij met circa 250 koeien, hierdoor moet 50% extern worden aange-
voerd. Daarbij hanteren we dat er een deel wordt geleend, als ook een gedeelte extern wordt ver-
werkt (kostenneutraal). Voor de middelgrote categorie hanteren we dan verdeling en bijbehorende
kosten zoals die is weergegeven in tabel 9.2.

Tabel 9.2

Verdeling mest Middelgrote categorie en bijbehorende kosten
Type mest Eigen mest Geleende mest Overig (externe verwerking)
Aandeel mest 50% 40% 10%

We schatten dat het transport met bijbehorende kosten neerkomt op 5,5 euro/t mest voor de ge-
leende mest. Per installatie komt dit neer op een gemiddelde van 2,2 euro/t mest of 4,16 euro/GJ.

Voor grootschalige monomestvergisting geldt dat de biogaspotentie lager ligt. Voor de potentie
gaan we uit van een mengsel van een mix van drijfmest en dikke fractie (80/20). Hier hoort een bio-
gasopbrengst van 25 m3, of 0,53 GJ/t mest bij. Een grootschalige mestverwerkingsinstallatie zonder
vergisting heeft in het algemeen het poorttarief nodig om te kunnen renderen. Het poorttarief is
het geld dat wordt toegegeven bij aflevering van de mest. Daartegenover staan administratieve
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kosten en kosten voor de afvoer of verwerking van het digestaat. De omzetting van mest naar bio-
gas leidt tot een geringe volumedaling. In de SDE++-advisering en berekeningen hanteren we het
uitgangspunt van neutrale kosten voor mestaanvoer en digestaatafvoer. Daarom wordt netto een
prijs van o euro/t verondersteld voor de mest ten behoeve van de grootschalige vergistingsinstalla-
tie. In tabel 9.3 is de samenvatting gegeven voor alle vergistingscategorieén.

Tabel 9.3
Gehanteerde grondstofparameters voor vergistingsinstallaties SDE 2024
Biomassa voor vergisting Energie-in- Prijsver- Referentie- Vermeden
houd vergis-  gistings-  prijs biogas methaan-
tingsinput input emissie
(VL [€/t] [€/GJ] [kg/GJ]
Allesvergisting 3,40 33,0 9,71 o
Monomestvergisting (< 110 kW) 0,57 o] o} -54,0
Monomestvergisting (110 - 450 kW) 0,57 2,2 4,16 -54,0
Monomestvergisting (>450 kW) 0,53 o] o} -22,5

a) De energie-inhoud van de vergistingsinput is gegeven in GJ biogas per ton en de referentieprijs in
euro per GJ biogas.

9.3 Allesvergisting

Voor grootschalige allesvergisting wordt een bestaande industriéle productie-installatie aangepast
waarbij de vergister in een bestaande installatie wordt geintegreerd. Voor de input wordt als refe-
rentiesubstraat uitgegaan van reststoffen uit de voedings- en genotmiddelenindustrie. Voor alle
categorieén (groen gas, WKK en warmte) geldt dat de capaciteit aan ruw biogas circa 954 m3 per
uur is, overeenkomend met een grootte van ongeveer 5,5 MW input. De naamgeving van de para-
grafen sluit aan bij de naamgeving van de categorieén in de SDE++ 2023.

9.3.1 Allesvergisting, hernieuwbaar gas

Als referentie voor deze categorie wordt uitgegaan van de eerdergenoemde vergister met een op-
werkfaciliteit voor een productiecapaciteit van 591 m3 per uur groen gas. De substraatinput is 47 ki-
loton per jaar bij een gemiddelde biogasopbrengst van iets boven de 160 m3 biogas per ton.

Als referentie-opwerkinstallatie is gekozen voor membraantechnologie. De warmte die nodig is
voor het verwarmen van de vergister, is afkomstig van de vrijgekomen restwarmte uit de op-
werkinstallatie en opgewekt door middel van een warmtepomp of soortgelijk alternatief. De ver-
eiste elektriciteit wordt afgenomen van het net. De totale investeringen in de vergistingsinstallatie,
inclusief de opwaardering naar groen gas, worden geschat op 8,1 miljoen euro. De O&M-kosten
worden geschat op 0,95 miljoen euro per jaar.

Op basis van de HICP-inflatie betekent dit voor het FID-jaar (2026) 9,2 miljoen euro aan investe-

ringskosten en 1 miljoen euro per jaar aan 0&M-kosten. Tabel 9.4 geeft de technisch-economische
parameters van de productie van groen gas weer.
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Tabel 9.4
Technisch-economische parameters voor productie van groen gas uit allesvergisting

Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 2024
Referentiegrootte [MW input] 5,5 5,5

Output groen gas [MW output] 5,47 5,47
Interne warmtevraag [% biogas] 5% 5%
Vollasturen [uur/jaar] 8.000 8.000
Investeringskosten [€/kW input] 1.502 1.675
O&M-kosten vast [€/kW input] 193° 108
O&M-kosten variabel [€/kWh output] - 0,009
Energie-inhoud [GJ biogas/t] 3,4 3,4
Grondstofkosten €/ 33,0 36,9

a) totale O&M-kosten (vast en variabel) in €/kW input

9.3.2 Allesvergisting, gecombineerde opwekking

Als referentie voor deze categorie wordt uitgegaan van een vergister met een elektriciteitsproductie
van 2,3 MWe.. 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 aangeno-
men dat alle beschikbare warmte (na aftrek van de interne warmtebehoefte voor de vergister) be-
schikbaar is voor bijvoorbeeld hygiénisatie van de reststroom. De mogelijkheid om de warmte te
benutten in de droging en hygiénisatie van digestaat, maakt dat het aantal vollasturen warmte is
aangenomen op 7.300 uur. De totale investeringen voor de referentie-installatie worden geschat
op 5,9 miljoen euro. 0&M-kosten bedragen o,5 miljoen euro per jaar. Op basis van de HICP-inflatie
betekent dit voor het FID-jaar (2026) 6,8 miljoen euro aan investeringskosten en 0,6 miljoen euro
per jaar aan O&M-kosten. Tabel 9.5 geeft de technisch-economische parameters van de productie
van warmte weer.

Tabel 9.5

Technisch-economische parameters voor allesvergisting, gecombineerde opwekking
Parameter Eenheid Advies SDE++ 2023 Advies SDE++ 202q