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1 Introductie

Het ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft PBL gevraagd advies uit bren-
gen over de openstelling van de SDE++ in 2022. Daartoe brengt PBL advies uit over basis-
bedragen, correctiebedragen, basisenergieprijzen en financieel-economische parameters die
hiermee samenhangen. PBL heeft hiervoor ondersteuning gekregen van TNO en DNV.

Dit rapport behandelt de basisbedragen voor de volgende opties om industriéle processen te
elektrificeren:

e Elektrificatie van offshore productieplatformen;

e Hybride glasoven.

Marktconsultatie

Belanghebbenden kunnen schriftelijk een reactie geven op dit conceptadvies en de onderlig-
gende kostenbevindingen. Deze schriftelijke reactie dient uiterlijk 21 mei bij het PBL binnen
te zijn. Mocht een aanvullend gesprek door het PBL gewenst worden, dan zal dit tussen 7
juni en 2 juli worden gehouden.

Op basis van schriftelijke reacties uit de markt en marktconsultatiegesprekken stelt het PBL
vervolgens het uiteindelijke eindadvies op voor EZK. De minister van EZK besluit uiteindelijk
aan het eind van het jaar over de openstelling van de nieuwe SDE++-regeling, de open te

stellen categorieén en de bijbehorende basisbedragen.

Nadere informatie is te vinden via de website: www.pbl.nl/sde.
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2 Elektrificatie van
offshore
productieplatformen

Dit hoofdstuk bevat het advies voor het basisbedrag voor elektrificatie van offshore produc-
tieplatformen.

2.1 Inleiding

In de Noordzee wint een tiental bedrijven olie en gas vanaf productieplatformen op het Ne-
derlands Continentaal Plat. De benodigde elektriciteit om deze platformen operationeel te
houden wordt op het platform onder andere geproduceerd met het gewonnen gas (fuel gas).
Door de ontwikkeling van offshore windenergie zal er in het komende decennium een sterk
elektriciteitsnetwerk op zee ontstaan. Een directe aansluiting op het elektriciteitsnetwerk op
zee zou de noodzaak tot elektriciteitsopwekking met gas vermijden en daarbij op de produc-
tieplatformen tot een COz-reductie leiden.

Onder het elektrificeren van offshore productieplatformen wordt verstaan het vervangen van
fossiel gedreven eenheden door elektrische eenheden voor de productie van elektriciteit,
warmte en kracht. Offshore olie- en gasproductieplatformen hebben de mogelijkheid een
aansluiting op het stroomnet te realiseren, en (een deel van) de gasgedreven productiemid-
delen op het platform te vervangen door elektrisch gedreven eenheden.

In dit advies wordt een geélektrificeerd platform vergeleken met een conventioneel produc-
tieplatform. Binnen deze categorie wordt uitgegaan van de volgende uitgangssituatie:

e Het betreft elektrificatie van offshore olie- en gasproductieplatformen op de Noord-
zee;

e Elektriciteit wordt op een conventioneel platform opgewekt door een single-cycle
gasturbine;

e Er wordt op een conventioneel productieplatform gebruikgemaakt van gasgedreven,
direct-drive compressoren;

o De COz2-emissie van extra inzet van elektriciteit in de geélektrificeerde situatie wordt
berekend op basis van elektriciteitsproductie in Nederland. Hiervoor wordt de gemid-
delde emissiefactor van de marginale opties in 20311 gebruikt, conform de algemene
uitgangspunten van de SDE++.

De belangrijke aannames voor deze categorie zijn:

! Dit advies gaat wegens ontbreken van 2031 als zichtjaar uit van de data voor 2030 uit de KEV2020. Voor het
eindadvies zal deze emissiefactor worden aangepast op basis van de data voor 2032 uit de KEV2021.
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e In de Elektriciteitswet wordt onderscheid gemaakt tussen een elektriciteitsnetwerk op
land (net op land) en een elektriciteitsnetwerk op zee (net op zee). Het net op zee is
momenteel alleen bedoeld om windparken op zee te verbinden met het net op land.
Het aansluiten op het net op zee en het afnemen van elektriciteit worden mogelijk
gemaakt door de in 2021 verwachte Energiewet;

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

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

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

e De vraag naar aardgas in Nederland blijft gelijk, dus de additionele gasverkopen gaan
ten koste van import uit het buitenland of productie elders in Nederland3.

De technisch-economische analyse is inclusief:
e investeringen die nodig zijn om de productieplatformen aan te sluiten op het net op
zee;
e de additionele kosten (ten opzichte van conventionele aandrijving) voor het elektrifi-
ceren van processen op het platform; en
e de operationele kosten, zoals elektriciteitsgebruik en onderhoud.

Andere kosten, zoals het operationeel houden van de huidige opwekkingstechnologie (als back-
up) vallen niet onder de SDE++.

Er is niet gekeken hoe de referentiesituatie waarvoor het basisbedrag is uitgerekend, zich
verhoudt tot de situatie waarin de installatie gedeeltelijk of geheel op land is gesitueerd.

In dit advies zijn een conventioneel productieplatform (de uitgangssituatie) en een geélektri-
ficeerd productieplatform (als referentiesituatie) opgenomen. Deze configuraties zijn geba-
seerd op de huidige bestaande productieplatformen, maar kunnen op onderdelen (zoals de
huidige energievoorziening) verschillen van individuele bestaande productieplatformen. Dat
betekent niet dat deze productieplatformen worden uitgesloten van de SDE++: alle be-
staande offshore productieplatformen die hun energievoorziening willen elektrificeren kunnen
in aanmerking komen voor de SDE++.

2.2 Situatieschets

De Nederlandse Noordzee bevat meer dan 150 platformen voor de productie van olie en gas.
Deze platformen zijn afhankelijk van elektriciteit voor de productie en zuivering van het pro-
duct (olie of gas). Ook is de elektriciteitsvoorziening nodig om bemande platformen draai-
ende te houden, onder andere voor waterzuivering, verlichting en verwarming.

2 Er wordt verondersteld dat het vrijgekomen gasvolume door elektrificatie zal worden verhandeld op de gas-
markt. Het is echter niet op voorhand vast te stellen of het vrijgekomen volume direct verhandeld zal worden,
of dat het leidt tot een verlenging van de levensduur van het gasveld. In beide gevallen is de verwachting dat
er additionele gasbaten zullen zijn, maar ze vallen op een ander moment in de tijd. In het tweede geval kan dit
betekenen dat de in het SDE++-basisbedrag verrekende inkomsten pas later worden gerealiseerd

3 Voor dit advies is overwogen of het bespaarde gasverbruik op het platform zal leiden tot een hoger gasver-
bruik en CO2-uitstoot elders, waardoor deze technologie naar verwachting netto niet zou leiden tot CO2-
reductie. Omdat we ervan uitgaan dat het gasgebruik in Nederland door de onderzochte elektrificatie niet wij-
zigt, dat prijs en consumptie niet beinviloed worden door extra aanbod van het uitgespaarde gas, kan niet wor-
den vastgesteld dat het leidt tot additioneel gasgebruik in Nederland. Er wordt in dit advies dan ook niet voor
deze CO2-uitstoot gecorrigeerd.
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De energievoorziening op productieplatformen bestaat uit gasturbines, gasmotoren of diesel-
generatoren. Alternatieve methoden voor de elektriciteitsvoorziening op productieplatformen
zijn elektrificatie door een aansluiting op het elektriciteitsnet op land, elektrificatie door een
aansluiting op het elektriciteitsnet op zee, of het plaatsen van hernieuwbare-opwekcapaciteit
op of nabij het platform (Wood Mackenzie, 2019). Gezien de relatief grote capaciteitsvraag
van 1-35 MW en het hoge aantal vollasturen (> 8000) voor een gemiddeld productieplatform
ligt het aansluiten op het net op land of het net op zee het meest voor de hand.

De Nederlandse olie- en gasindustrie heeft zich middels een convenant met het ministerie
van EZK gecommitteerd aan het onderzoeken van de mogelijkheden tot elektrificatie. Het
aansluiten van offshore productieplatformen op het net op zee kan volgens NOGEPA leiden
tot een significante CO2-besparing (NOGEPA, 2019). Uit de betrokkenheid van de Neder-
landse olie- en gasindustrie bij het convenant valt te concluderen dat er voldoende interesse
is vanuit de markt om elektrificatie van offshore productieplatformen te overwegen.

Het elektrisch vermogen van de platformen op de Noordzee varieert sterk. Hierbij zullen de
grootste platformen, ook wel centrale hubs, het grootste potentieel voor emissiereductie
hebben en naar verwachting ook een lagere onrendabele top dan kleine productieplatformen.
Dit advies is opgesteld in de veronderstelling dat de eerste platformen die tot elektrificatie
zullen overgaan tot de grootschalige productieplatformen behoren. De uitgangspositie van dit
conceptadyvies is een offshore productieplatform met een elektrisch vermogen van 15 MW
voor productie, zuivering en compressie van het product en facilitaire processen op het plat-
form. De elektriciteit op het platform wordt in de conventionele situatie opgewekt met een
gasturbine, gevoed door gas geproduceerd door het platform of een nabijgelegen platform.
Eventueel dieselgebruik voor elektriciteitsproductie uit noodaggregaten is verwaarloosbaar.

2.3 CO>-reductie

De uitgangspunten van de SDE++ schrijven voor dat de netto-emissiereductie van een
SDE++-technologie wordt bepaald op basis van de directe CO2-reductie (scope 1) op de site,
gecorrigeerd voor emissies gerelateerd aan elektriciteitsproductie (scope 2) en emissies op
Nederlands grondgebied (scope 3).

Door het aansluiten van offshore platformen op het net op zee (de feitelijke elektrificatie van
het platform) worden gasturbines overbodig en zal de scope 1-CO2-uitstoot sterk geredu-
ceerd worden.

Voor het bepalen van de scope 2-emissies wordt voor het elektriciteitsgebruik op de platfor-
men de gemiddelde emissiefactor van de marginale elektriciteitsopties in 2031 gebruikt.

Scope 3-emissies worden voor de SDE++ alleen meegenomen als de primair vermeden CO2
leidt tot toename van CO2-emissies elders op Nederlands grondgebied. Aangenomen wordt
dat het vermeden gasverbruik op het platform leidt tot een toename in de gasverkopen van
de operator, maar niet tot een toename van het gasverbruik op Nederlands grondgebied.
Daarom wordt er voor deze categorie niet voor scope 3-emissies gecorrigeerd.

2.4 Kostenfactoren

De totstandkoming van het basisbedrag is gebaseerd op de conventionele configuratie van een
offshore productieplatform. Met dit als uitgangssituatie worden de totale vaste en variabele
kosten beinvloed door:
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e het benodigd elektrisch vermogen van het productieplatform;

e de vollasturen van het productieplatform;

¢ de lengte van de benodigde elektriciteitskabel;

¢ de kabelkosten en aanlegkosten van de elektriciteitskabel;

e de eenmalige aansluitkosten;

e het transporttarief (dekkend voor het gebruik van elektriciteit uit windenergie op zee
en land); en

e het elektriciteitstarief.

De veronderstelde baten uit extra gasverkoop worden niet meegenomen in de totstandkoming
van het basisbedrag, maar zullen worden verrekend in het correctiebedrag.

2.5 Beschrijving technologie

2.5.1 Elektrische aansluiting

Het offshore productieplatform zal worden voorzien van een aansluiting op een elektriciteits-
net. Het is mogelijk om aan te sluiten op het net op zee, het net op land of een offshore
windpark. Ook bestaat de mogelijkheid om de compressiestap te verplaatsen naar een loca-
tie op land waar al een aansluiting met het elektriciteitsnet bestaat. Voor de referentie-in-
stallatie in dit advies wordt ervan uitgegaan dat er aangesloten wordt op het elektriciteitsnet
op zee door te verbinden met een offshore substation.

Figuur 2-1.

Elektrificatie van Offshore platformen

Windpark Elektriciteits-  Offshore  Elektriciteits- ~ Offshore  Elektriciteits-  Onshore Landelijk E-
kabel substation kabel productie- kabel en substation en G-net
platform  gaspijpleiding

Elektriciteitskabel Geen onderdeel van SDE++ casus

—— Gaspijpleiding Onderdeel van SDE++ casus

Bron: Guidehouse
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2.5.2 Kostenbevindingen referentie-installatie

Tabel 2-1 geeft een overzicht van de relevante kosten voor de totstandkoming van het basis-
bedrag. Er is in deze berekening uitgegaan van een offshore productieplatform met een elek-
trisch vermogen van 15 MW in nabijheid van een offshore substation. De afstand tot het
offshore substation wordt aangenomen op 40 km, hoewel er ook productieplatformen in de
Noordzee zich op kortere en grotere afstand bevinden.

Omdat de kabelkosten een groot aandeel in de totale kosten zullen hebben, is er aangeno-
men dat de eerste projecten ontsloten worden door een gunstige ligging ten opzichte van
een offshore substation.

Investeringskosten

Onder de investeringskosten worden verstaan de kosten voor de aansluiting op een offshore
substation, elektrisch gedreven compressoren en verdere platformmodificaties. De investe-
ringskosten voor compressie die in aanmerking komen voor de SDE++ zijn enkel de additio-
nele kosten ten opzichte van een gasgedreven compressor. De platformmodificaties
omvatten onder andere vernieuwde elektrische infrastructuur (transformatoren, omvormers
en bekabeling). De kosten voor de netaansluiting zijn afhankelijk van de afstand tot het aan-
sluitpunt en de capaciteit van de aansluiting.

O&M-kosten

Onder variabele O&M-kosten vallen de kosten voor het elektriciteitsgebruik. In tegenstelling
tot het eindadvies SDE++ 2021 zijn de kosten voor energiebelasting en ODE ook meegeno-
men4. Er is besloten dat deze kosten ook deel uitmaken van operationele kosten.

Vaste O&M-kosten zijn de kosten voor transport®, onderhoud en verzekeringen gerelateerd
aan elektrificatie. Voor het onderhoud en de verzekering worden ook enkel de additionele
kosten ten opzichte van de uitgangssituatie gerekend. Echter, de onderhoudskosten zullen
voor een volledig geélektrificeerd platform niet hoger zijn dan voor gasgedreven turbines en
compressoren. Omdat er momenteel nog geen duidelijkheid bestaat over de mate waarin
deze kosten lager uitvallen dan voor een conventioneel platform, worden deze baten nog niet
meegenomen in dit advies. Omdat het op dit moment niet mogelijk is om elektriciteit af te
nemen van het net op zee bestaat er ook geen tariefstructuur voor het gebruik van het net.
In dit advies wordt daarom de tariefstructuur voor het net op land gebruikt.

De kosten voor de netaansluiting zijn gebaseerd op een indicatie van TenneT (TenneT, 2020)
en de transporttarieven uit het tarievenblad van TenneT (ACM, 2019). Er wordt een vast per-
centage aangenomen voor overige O&M-kosten (waaronder verzekeringen), goed voor 1%
van de investering.

Niet meegenomen kosten
Kosten voor verwijdering van de bestaande installaties, projectontwikkelingskosten en on-
voorziene kosten blijven buiten beschouwing.

4 De kosten voor de energiebelasting en ODE zijn gebaseerd op het gemiddelde van de verwachte ontwikkelin-
gen in tarieven tussen 2020 en 2030, en het totale jaarlijkse elektriciteitsverbruik van de referentie-installatie.
5 Hoewel het transporttarief in theorie onder variabele O&M-kosten valt, zal dit door het hoge aantal vollasturen
en het constante afnameprofiel in werkelijkheid een vaste kostenpost zijn.
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Tabel 2-1. Overzicht wel en niet meegenomen kosten

Meegenomen  Investeringskosten Kabelkosten
kosten Eenmalige aansluitkosten
Elektrisch gedreven compressoren
Platformmodificatie
Elektriciteitsgebruik
Transporttarief (KWcontract)
Transporttarief (KWmax)
Onderhoud
Verzekering
Niet meegeno- Directe kosten Verwijderen van bestaande installaties
men Projectontwikkelkosten
Kosten voor het operationeel houden van conventionele
installaties als back-upvoorziening
Onvoorzien Onvoorziene kosten
Variabele O&M-kosten -

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

Tabel 2-2 geeft de voorgestelde technisch-economische parameters voor de referentiecasus
van een geélektrificeerd platform met een vermogen van 15 MW en kabellengte van 40 km.

Tabel 2-3 geeft een overzicht van de belangrijkste subsidieparameters en het bijbehorende
basisbedrag voor elektrificatie van offshore productieplatformen.

Tabel 2-2. Technisch-economische parameters

Inputvermogen [MW input] 15
Draaiuren [uur/jaar] 8500
Investeringskosten (totaal) [€/kW input] 3325
Kabelkosten(materiaal en [€/kW input] 2000°
aanleg)
Aansluitkosten [E€/kW input] 2007
Compressor (additionele kos- [€/kW input] 750
ten elektrische drivers)

Platformmodificatie [€/kW input] 375
Vaste O&M-kosten (totaal) [€/kW input/jaar] 69,81
Transporttarief kWeontract® [€/kW input/jaar] 17
Transporttarief kKWmax® [€/kW input/jaar] 19,561
Overige O&M-kosten (inclu- [€/kW input/jaar] 33,25

sief verzekeringen)

Variabele O&M-kosten [€/kWh input] 0,0488
Groothandelsprijs [€/kWh input] 0,0449
Energiebelasting en ODE [€/kWh input] 0,0039

6 750000 [€/km] * 40 [km] / 15000 [KW input]

73000000 [€] / 15000 [kW input]

8 Periodieke transporttarief kosten gerelateerd aan gecontracteerd vermogen

° Periodieke transporttarief kosten gerelateerd aan het hoogst - op enig moment - afgenomen vermogen
per maand

10 1,63 [€/kW input/maand] * 12 [maanden/jaar], met de aanname dat elke maand er een moment van
de maximale vermogen van de installatie aan afname is.

PBL | 10
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Tabel 2-3. Overzicht subsidieparameters

Categorie Basisbedrag Vollasturen Economische Looptijd subsi-

SDE++ 2022 SDE++ 2022 levensduur die
[€/kWh] [uur/jaar] BEEL BEEL]
Elektrificatie 0,1070 8500 1511 15
van offshore
productieplat-
formen

2.6 Correctiebedragen

Het correctiebedrag voor deze technologie bestaat uit de baten voor vermeden gasverbruik en
eventuele ETS-baten die worden gerealiseerd door elektrificatie. Grootschalige productieplat-
formen vallen onder het EU ETS. De emissies van de elektriciteitsproductie op een conventio-
neel platform moeten worden aangekocht door de operators. Deze CO2-kosten zullen dalen
wanneer de elektriciteitsvoorziening op een platform gerealiseerd wordt door een aansluiting
op een elektriciteitsnet.

Gasbaten
De langetermijnprijzen van elektriciteit en aardgas zijn overgenomen van het eindadvies
SDE++ 2021.

Om te bepalen hoeveel gasverbruik er wordt vermeden, wordt het energiegebruik van de be-
nodigde compressie in de huidige situatie (gas) vergeleken met de nieuwe situatie (elek-
trisch):

¢ Huidige situatie: thermische energie (gas) wordt omgezet naar mechanische energie
(compressie) met een efficiéntie van 29% (Interstate Natural Gas Association of
America, 2010). Dat betekent dat per kWh nuttige output (compressie) er 3,44 kWh
thermische energie (gas) nodig is.

e Nieuwe situatie: elektriciteit wordt met een elektrische compressor omgezet in me-
chanische energie met een efficiéntie van 80% (Interstate Natural Gas Association of
America, 2010). In deze situatie is per kWh nuttige output (compressie) 1,25 kWh
elektrische energie nodig.

Voor elke kWhe die op een geélektrificeerd platform wordt gebruikt wordt er dan 3,44/1,25 =
2,75 kWh aan gas bespaard en 1 kWhe geconsumeerd. De langetermijngroothandelsprijs
voor gas bedraagt 0,0225 euro/kWh (LHV), gebaseerd op de KEV 2020 (PBL 2020).

De langetermijnprijs voor elektrificatie van offshore productieplatformen bedraagt dus
0,0225 * 2,75 = 0,062 euro/kWhe. We gaan er vanuit dat het eigen gewonnen aardgas
wordt gebruikt dat niet wordt afgenomen van het nationale aardgasnet. Daarom laten we
energiebelasting en ODE buiten beschouwing.

11 Er wordt vanuit gegaan dat de installatie na 15 jaar niet meer economisch rendabel bedreven kan worden. Er
is daarom ook vanuit gegaan dat de installatie niet verkocht kan worden op de markt na 15 jaar en dat er
daarom geen restwaarde is.
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Tabel 2-4. Langetermijnmarktprijzen van verschillende producten volgens KEV
2020 en berekening op basis van de efficiéntieverhouding tussen conventioneel en
geélektrificeerd platform

Energiedrager Marktprijs

Elektriciteit €/kWh 0,0449

Aardgas €/kWh 0,0225

Aardgas (op basis van efficién-
tie elektrificatie)

€/kWhe 0,062
CO:2-emissierechten

Het elektrificeren van een productieplatform kan effect hebben op de handel in emissierech-
ten (officieel European Emission Allowances [EUA]). Jaarlijks wordt voor de waarde van de
emissierechten gecorrigeerd. De hoogte van dit correctiebedrag dient per aanvraag beoor-
deeld te worden, vanwege de verschillende mogelijke interacties met gratis gealloceerde
emissierechten. Het maximale bedrag waarvoor gecorrigeerd dient te worden per kWh ge-
bruikte elektriciteit wordt als volgt berekend:

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

waarbij:
- CO2z-prijs = de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX-EUA;
- Emissiefactor = de emissiefactor van de conventionele situatie (zie de volgende pa-
ragraaf en tabel 13-5).

2.7 Emissiefactoren voor elektrificatie van offshore pro-
ductieplatformen

De netto-emissiefactor is het verschil in CO2-emissies per kWh tussen de conventionele situ-
atie en een geélektrificeerde situatie. Een conventioneel productieplatform maakt gebruik
van fuel gas met een emissiefactor van 203 kgCOz, eo/MWh (56,4 kgC0O2/GJ) (RVO, 2020).
Met de vastgestelde factor voor het berekenen van de gasbesparing (2,75 kWh/kWhe) komt
de emissiefactor van de conventionele situatie op 0,558 kgCOz2, eg/kWhe. De emissiefactor in
de nieuwe, geélektrificeerde situatie wordt gelijkgesteld aan die van de marginale optie in
203112: 0,216 kg CO2,eq/kWhe. Door een productieplatform te elektrificeren wordt er dus
0,558 - 0,216 = 0,342 kg COz2,eq bespaard per kWhe geconsumeerd. Dit geldt als de netto-
emissiefactor voor elektrificatie van offshore productieplatformen.

12 \oor het eindadvies zal deze emissiefactor worden aangepast op basis van de data uit de KEV2021.
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322 Tabel 2-5 toont de emissiefactoren die worden gebruikt om de emissie-intensiteit van elektri-
323 ficatie van productieplatformen te berekenen. De subsidie-intensiteit wordt berekend aan de
324 hand van de volgende formule: (Basisbedrag — Langetermijnprijs)/Netto Emissiefactor. Tabel

325 2-6 geeft de subsidie-intensiteit van elektrificatie van offshore productieplatformen.
326

327
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Tabel 2-5. Emissiefactoren voor de energievoorziening van offshore productieplat-
formen

. Emissiefactoren
Energiedrager
kg COZ,eq/kWhe

Elektriciteit opgewekt op productieplatform met fuel gas 0,558
Elektriciteit uit landelijke elektriciteitsproductie 0,216
Netto-emissiefactor 0,342

Tabel 2-6. CO2-subsidie-intensiteit van elektrificatie van productieplatformen

(€/t Coz-eq)

Elektrificatie van offshore productieplatformen 132

Financieringsparameters
De gebruikte financieringsparameters voor de berekening van het basisbedrag worden gege-
ven in Tabel 2-7.

Tabel 2-7. Financieringsparameters

Inflatie 1,5%

Rente lening 2,5%

Vereiste return on equity 15,0%

Equity share in investering 30%

Debt share in investering 70%

Vennootschapsbelasting 25,0%
2.8 Uitvraag

e Hoe verhouden de kosten voor een elektrische en een gasturbine compressor zich tot
de situatie waarin de installatie gedeeltelijk of geheel op land is gesitueerd? Zijn bij-
voorbeeld de installatiekosten significant anders?
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3 Hybride glasoven

Dit hoofdstuk bevat het advies voor het basisbedrag voor de hybride glasoven (elektrificatie
van glasproductie).

3.1 Inleiding

Nederland telt ongeveer 10-15 ovens waar gesmolten glas wordt geproduceerd, dat verder
wordt verwerkt tot voornamelijk verpakkingsglas voor voedsel en dranken. De productie van
gesmolten glas gebeurt met ovens waarin mengsels van scherven en andere grondstoffen tot
hoge temperaturen (rond de 1500 °C) worden verhit. Voor de productie van deze warmte
wordt hoofdzakelijk aardgas gebruikt.

Een alternatief voor de conventionele ovens zijn hybride glasovens, waarbij de verhitting
voornamelijk elektrisch plaatsvindt, in combinatie met de verbranding van een gas (normali-
ter aardgas, mogelijk op termijn waterstof).

De belangrijkste aannames voor deze categorie zijn:

e De glasoven draait continu en met een constante verhouding tussen elektriciteit en
aardgas.

¢ De CO2-emissie van extra inzet van elektriciteit in de glasovens wordt berekend op
basis van elektriciteitsproductie in Nederland. Hiervoor wordt de gemiddelde emissie-
factor van de marginale opties in 203113 gebruikt, conform de algemene uitgangs-
punten van de SDE++.

Er is verondersteld dat de vaste operationele kosten (zoals onderhoud) niet hoger zijn bij een
hybride glasoven dan bij een conventionele oven.

In dit advies wordt een conventionele oven (uitgangssituatie) vergeleken met een hybride
glasoven (referentie-installatie). De uitgangssituatie is als volgt:

e Eris een bestaande regeneratieve luchtgestookte oven (op basis van aardgas) met
7% elektrische boosting, verder conventionele (glas)oven genoemd.

De uitgangssituatie betreft een typische configuratie, maar kan op onderdelen verschillen
van de situatie van individuele bestaande glasfabrikanten. Dat betekent niet dat deze glasfa-
brikanten zijn uitgesloten van dit SDE++-advies: alle bestaande glasfabrikanten die een hy-
bride glasoven willen aanschaffen kunnen in aanmerking komen voor de SDE++.

3.2 Situatieschets

De industriéle glasovens in Nederland halen het overgrote deel van hun energievraag uit de
verbranding van aardgas (Papadogeorgos & Schure, 2019). De meeste ovens zijn luchtge-
stookt, dat wil zeggen dat lucht wordt toegevoerd aan het verbrandingsproces. Sommige

13 Voor het eindadvies zal deze emissiefactor worden aangepast op basis van de data uit de KEV2021.
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ovens gebruiken zuurstof in plaats van lucht. De in dit advies gebruikte conventionele oven is
voorzien van elektrodes voor extra en lokale verhitting in de oven (boosting), waardoor ty-
pisch maximaal 10% van de energietoevoer uit elektriciteit bestaat.

Er zijn weinig klimaatneutrale alternatieven beschikbaar om de hoge-temperatuurwarmte,
die het productieproces van gesmolten glas vereist, te produceren. Volledige elektrificatie
van het proces wordt technisch niet mogelijk geacht voor alle gewenste kleuren en specifica-
ties van het geproduceerde glas. Een hybride glasoven, die grotendeels elektrisch warmte
produceert en daarnaast een energetisch gas verbrandt, wordt gezien als reéle optie voor op
termijn klimaatneutrale glasproductie. Een dergelijke hybride glasoven wordt momenteel
ontwikkeld en gebouwd in Duitsland (FEVE, 2021). Het bijgestookte gas kan nu nog aardgas
zijn (dit is aangenomen voor de referentie-installatie in dit advies), maar kan in de toekomst
worden vervangen door bijvoorbeeld COz-vrij geproduceerde waterstof.

De referentie-installatie van dit conceptadvies is een hybride glasoven met een productieca-
paciteit van 350 ton gesmolten glas per dag.

3.3 CO2-reductie

De uitgangspunten van de SDE++ schrijven voor dat de netto-emissiereductie van een
SDE++-technologie wordt bepaald op basis van de directe CO2-reductie (scope 1) op de site,
gecorrigeerd voor emissies gerelateerd aan elektriciteitsproductie (scope 2) en emissies op
Nederlands grondgebied (scope 3).

Door een conventionele oven te vervangen door een hybride oven neemt de hoeveelheid
verbrand aardgas af en zal de scope 1-CO2-uitstoot sterk gereduceerd worden.

Voor het bepalen van de scope 2-emissies wordt voor het elektriciteitsgebruik van de hybride
oven wordt de gemiddelde emissiefactor van de marginale elektriciteitsopties in 203114 ge-
bruikt.

Scope 3-emissies worden voor de SDE++ alleen meegenomen als de primair vermeden CO:2
leidt tot toename van COz-emissies elders op Nederlands grondgebied. Voor deze categorie
is dit niet het geval.

3.4 Kostenfactoren

De totstandkoming van het basisbedrag is gebaseerd op de conventionele configuratie van een
bestaande glasoven. De kosten worden bepaald ten opzichte van deze conventionele configu-
ratie. De totale vaste en variabele kosten beinvioed door:
¢ De hogere aanschafprijs van een hybride glasoven ten opzichte van een conventionele
glasoven.
¢ De hogere aansluitkosten en versterking van de interne elektriciteitsinfrastructuur bin-
nen de muren van de fabrikant ten opzichte van een conventionele glasoven.
e Het verschil in energieprijs tussen aardgas en elektriciteit.
¢ De hogere efficiéntie (d.w.z. lagere energievraag per ton geproduceerd gesmolten
glas) van een hybride glasoven.

14 Voor het eindadvies zal deze emissiefactor worden aangepast op basis van de data uit de KEV2021.
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3.5 Beschrijving technologie

3.5.1 Hybride glasoven

In dit advies wordt als referentie-installatie uitgegaan van een hybride glasoven met een
energietoevoer van naar schatting 2840 MJ (789 kWh) per ton gesmolten glas, waarvan 80%
(631 kWh) elektriciteit. De mee te vergelijken situatie is een conventionele oven met een
energieverbruik van 3534 MJ (982 kWh) per ton gesmolten glas, waarvan 7% elektrische
boosting.

De hybride glasoven draait volcontinu, gedurende de gehele levensduur. De levensduur is op
15 jaar geschat. Dit is de levensduur voor een conventionele oven. Er wordt verwacht dat
een hybride oven een iets kortere levensduur heeft, maar omdat het een nieuw concept is, is
dit niet bekend.

3.5.2 Kostenbevindingen referentie-installatie

Tabel 3-1 geeft een overzicht van de relevante kosten voor de totstandkoming van het basis-
bedrag. Er is in deze berekening uitgegaan van een hybride glasoven met een capaciteit van
350 ton gesmolten glas per dag. Er is aangenomen dat de fabrikant beschikt over een elek-
triciteitsnetaansluiting met voldoende capaciteit, in overeenstemming met de uitgangspunten
om een kosteneffectief project als referentie-installatie te nemen.

Investeringskosten

Onder de investeringskosten worden verstaan de hogere investeringskosten voor een hybride
oven ten opzichte van een conventionele oven. Dit wordt berekend op 5 miljoen euro. De ex-
tra kosten voor elektriciteitsinfrastructuur binnen het terrein van de fabrikant kunnen sterk
variéren, maar worden bepaald op 4 miljoen euro. Omdat de infrastructuur langer meegaat
dan de levensduur van de oven zelf (mogelijk meer dan 30 jaar) zijn de helft van de kosten
toegerekend aan de onderhavige oven.

O&M-kosten

Onder variabele O&M-kosten vallen de kosten voor het elektriciteitsgebruik en aardgasver-
bruik. Andere variabele en ook de vaste O&M-kosten zijn verondersteld niet anders te zijn
dan bij een conventionele oven, behalve de vaste kosten voor de verzwaarde aansluiting op
het elektriciteitsnet.

Niet meegenomen kosten

Kosten voor verwijdering van de bestaande installaties, projectontwikkelingskosten en on-
voorziene kosten blijven buiten beschouwing.
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Tabel 3-1. Overzicht wel en niet meegenomen kosten

Meegenomen  Investeringskosten Aanschaf hybride oven
kosten Aanpassing interne elektriciteitsinfrastructuur
Aansluitkosten elektriciteitsnet
Variabele O&M-kosten Elektriciteitsverbruik
Aardgasverbruik
Vaste O&M-kosten Kosten aansluiting elektriciteitsnet
Niet meegeno- Directe kosten Verwijderen van bestaande installaties
men Projectontwikkelkosten

Variabele O&M-kosten -
Vaste O&M-kosten -
Onvoorzien Onvoorziene kosten

Financieringsparameters
De gebruikte financieringsparameters voor de berekening van het basisbedrag worden gege-
ven in Tabel 3-2.

Tabel 3-2. Financieringsparameters

Inflatie 1,5%
Rente lening 2,5%
Vereiste return on equity 15,0%
Equity share in investering 30%
Debt share in investering 70%
Vennootschapsbelasting 25,0%

Tabel 2-2 geeft de voorgestelde technisch-economische parameters voor de referentiecasus
van een hybride oven met een energievoorziening op basis van 80% elektriciteit en 20%
aardgas. De kosten zijn uitgedrukt per kW toegevoerde elektriciteit, uitgaande van een oven
van (350/24 =) 14,6 ton gesmolten glas per uur a 631 kWh elektriciteit per ton gesmolten
glas, dus 9202 kW elektrisch vermogen. Dit is wellicht een wat ongebruikelijke eenheid of
maatstaf. De reden is dat het originele product, namelijk gesmolten glas, in principe identiek
is aan het product van de conventionele oven. In deze berekening is de hoeveelheid toege-
voerde elektriciteit gekozen als product, omdat dit een maat is voor de emissiereductie.
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Tabel 2-3 geeft een overzicht van de belangrijkste subsidieparameters en het bijbehorende
basisbedrag voor hybride glasovens.

Tabel 3-3. Technisch-economische parameters (meerkosten uitgedrukt t.o.v. con-
ventionele oven). Variabele O&M-kosten zijn de volledige energiekosten. Er wordt
gecorrigeerd voor huidige energiekosten van conventionele oven door middel van
het correctiebedrag (zie paragraaf 3.6)

Inputvermogen [kW elektrisch] 9202
Draaiuren [uur/jaar] 8760
Investerings(meer)kosten [€/kW elektrisch] 834
(totaal)
Meerkosten aanschaf [€/kW elektrisch] 543,3
Infrastructuur (helft toegere- [€/kW elektrisch] 217,3
kend aan oven)
Aansluitkosten (inclusief kos- [€/kW elektrisch] 73,4
ten voor meerlengte’®)
Vaste O&M-meerkosten (to- [€/kW elektrisch/jaar] 49,5
taal)
Kosten aansluiting elektrici- [€/kW elektrisch/jaar] 49,5
teitsnet
Variabele O&M-kosten ¢ [€/kWh elektrisch] 0,0575

Tabel 3-4. Overzicht subsidieparameters

Categorie Basisbedrag Vollasturen Economische | Looptijd subsi-
SDE++ 2022 SDE++ 2022 levensduur die
[€/kWhe] [uur/jaar] BEEL BEEL
Hybride glas- 0,0789 8760 15 15
oven

3.6 Correctiebedragen

Het correctiebedrag voor deze technologie bestaat uit de baten voor vermeden energieverbruik
en eventuele ETS-baten die worden gerealiseerd door elektrificatie. Grootschalige glasfabri-
kanten vallen onder het EU ETS. De emissierechten voor de uitstoot van de glasproductie
moeten worden aangekocht door de fabrikanten. Deze CO2-kosten zullen dalen wanneer de
energievoorziening voor een groter deel gerealiseerd wordt door elektriciteit.

Energiebaten

De langetermijnprijzen van elektriciteit en aardgas zijn overgenomen van het eindadvies
SDE++ 2021.

15 Er wordt uitgegaan van een afstand van 2500 meter tot aan het aansluitpunt.

16 Dit zijn de kosten aan energie per eenheid van product. Energieverbruik hybride oven (per ton gesmolten
glas): 631 kWh elektriciteit, 158 kWh aardgas. Energieprijzen van 0,0225 EUR/kWh aardgas en 0,04481
EUR/kWh elektriciteit resulteren in 31,9 EUR/t gesmolten glas, ofwel 0,051 EUR/kWh wanneer uitgedrukt als
functie van de elektriciteitstoevoer van een hybride oven. Verder zijn de energiebelasting en ODE voor het elek-
triciteitsverbruik (0,00554 EUR/kWh) en gasverbruik (0,00575 EUR/kWh) meegerekend.

17 Er wordt vanuit gegaan dat de installatie na 15 jaar niet meer economisch rendabel bedreven kan worden. Er
is daarom ook vanuit gegaan dat de installatie niet verkocht kan worden op de markt na 15 jaar en dat er
daarom geen restwaarde is.
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Om te bepalen hoeveel er op energieverbruik wordt bespaard, wordt het energieverbruik van
de glasproductie in de huidige situatie (conventionele oven) vergeleken met de nieuwe situa-
tie (hybride oven):
e Huidige situatie: verbruik 913 kWh aardgas en 69 kWh elektriciteit (totaal 982 kWh)
per ton gesmolten glas.
e Nieuwe situatie: verbruik 631 kWh elektriciteit en 158 kWh aardgas (totaal 789 kWh)
per ton gesmolten glas.

Voor elke kWhe die in een hybride glasoven (extra) wordt gebruikt wordt er dan (913-
158)/631= 1,20 kWh aan gas bespaard. Daarnaast wordt er 69/631 = 0,11 kWhe elektriciteit
bespaard. De langetermijngroothandelsprijs voor aardgas en elektriciteit bedragen respectie-
velijk 0,0225 €/kWh (LHV) en 0,0449 €/kWhe, gebaseerd op de KEV 2020 (PBL, 2020).
Verder wordt er rekening gehouden met een energiebelasting en ODE voor elektriciteit en
aardgas voor de huidige situatie van respectievelijk 0,0376 €/kWhe en 0,0052 €/kWh18,

Het correctiebedrag voor de hybride glasoven bedraagt dus (0,0225 €/kWh + 0,0052 €/kWh)
* 1,20 kWh/kWhe + (0,0449 €/kWhe + 0,0376 €/kWhe) * 0,11 kWhe/kWhe = 0,0423 €/kWhe.

Tabel 3-5. Langetermijnmarktprijzen van verschillende producten volgens KEV
2020 en berekening van energiekosten van conventionele oven ten opzichte van
hybride oven op basis van de efficiéntieverhouding tussen conventionele en hy-
bride oven

Elektriciteit €/kWhe 0,0449
EB en ODE elektriciteit €/kWhe 0,0376
Aardgas €/kWh 0,0225
EB en ODE aardgas €/kWh 0,0052

Energie voor conventionele glasoven, genormaliseerd
naar elektriciteitsvraag van vervangende hybride oven

€/kWhe 0,0423
CO:z2-emissierechten

Het vervangen van een conventionele oven door een hybride oven kan effect hebben op de
handel in emissierechten (officieel European Emission Allowances [EUA]). Jaarlijks wordt
voor de waarde van de emissierechten gecorrigeerd. De hoogte van dit correctiebedrag dient
per aanvraag beoordeeld te worden, vanwege de verschillende mogelijke interacties met gra-
tis gealloceerde emissierechten. Het maximale bedrag waarvoor gecorrigeerd dient te wor-
den per kWh gebruikte elektriciteit wordt als volgt berekend:

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

waarbij:

- CO2-prijs = de ongewogen gemiddelde marktprijs van EEX-EUA;

- Emissiefactor = de netto-emissiefactor van het vermindering in aardgasverbruik van
een hybride glasoven ten opzichte van een conventionele oven, genormaliseerd per
kWh gebruikte elektriciteit. Ofwel (913 kWh - 158 kWh) * 0,000203 tCO2,eq/kWh /
631 kWhe = 0,000243 tCO2/kWhe.

18 De kosten voor de energiebelasting en ODE zijn gebaseerd op het gemiddelde van de verwachte ontwikkelin-
gen in tarieven tussen 2020 en 2030, en het totale jaarlijkse verbruik van elektriciteit en aardgas van de refe-
rentie-installatie.
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3.7 Emissiefactoren voor de conventionele en hybride
glasoven

De netto-emissiefactor is het verschil in CO2-emissies per kWh tussen de conventionele en
een hybride glasoven.
We berekenen de emissiefactoren (EF) van de ovens als volgt:

EF = Relatiefaardgasverbruik * EFqqq4qs + Relatief elektriciteitsverbruik * EFgieririciteit

De relatieve verbruiken zijn de daadwerkelijke verbruiken (per ton gesmolten glas) gedeeld
door het elektriciteitsverbruik van de hybride oven (per ton gesmolten glas). Dit is namelijk
het ‘product’ van deze categorie. Op deze manier corrigeren we voor het verschil in efficién-
tie van de ovens.

We gebruiken als emissiefactor van aardgas 0,203 kgCOz2,eq/kWh (56,4 kgCO2/GJ) (RVO,
2020). De emissiefactor van elektriciteit is die van de marginale elektriciteitsproductie in
20311°: 0,216 kg CO2,eq/kWhe.
Zo wordt de emissiefactor van de conventionele oven berekend als
913 kWh/631 kWhe * 0,203 kgCO2,eq/kWh + 69 kWhe/631 kWhe * 0,216 kgCO2,eq/kWhe =
0,317 kgCO2,eq/kWhe.
Voor de hybride oven betreft de emissiefactor
158 kWh/631 kWhe * 0,203 kgCO2,eq/kWh + 631 kWhe/631 kWhe * 0,216 kgCO2,eq/kWhe =
0,2667 kgCO2,eq/kWhe.
Door een conventionele glasoven te vervangen door een hybride glasoven wordt er dus
0,0503 kg COz,eq bespaard per kWhe geconsumeerd. Dit geldt als de netto-emissiefactor
voor hybride glasovens (ten opzichte van conventionele glasovens).
De subsidie-intensiteit wordt berekend aan de hand van de volgende formule: (Basisbedrag —
Langetermijnprijs)/Netto Emissiefactor. Tabel 2-6 geeft de subsidie-intensiteit van de hybride
glasoven.
Tabel 3-6. CO2-subsidie-intensiteit van de hybride glasoven

(€/t Coz-eq)

Hybride glasovens 727

3.8 Overwegingen

Flexibel gebruik van de hybride glasoven (zoals bij grootschalige elektrische boilers) is waar-
schijnlijk niet mogelijk omdat deze vanwege het type productieproces en materiaal continu
moet blijven draaien. Er kan wel enige variatie plaatsvinden in de mix tussen elektriciteit en

19 Voor het eindadvies zal deze emissiefactor worden aangepast op basis van de data uit de KEV2021.
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aardgas (of waterstof), maar dat betreft hooguit het variéren in energietoevoer tussen 80:20
en 60:40 (elektriciteit vs aardgas).

Ons is op dit moment geen ander toepassingsveld bekend waarvoor deze hybride glasoven
van toepassing zou kunnen zijn.

3.9 Uitvraag

e Graag zien wij vanuit de markt verdere informatie en onderbouwing voor de kosten
en energieverbruik van een hybride glasoven.

e Graag zien we informatie over de status van deze technologie. Zijn er bijvoorbeeld
voorbeelden van grootschalige demo-installaties? Binnen welke termijn zou een in-
stallatie op industriéle schaal kunnen worden gebouwd?

e Wat zijn de typische eenmalige kosten voor de gasaansluiting van een glasoven?
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