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1 .  A C H T E R G R O N D

Context
De introductie van zon– en wind opgewekte elektriciteit in het Nederlandse energie-systeem
en de daaruit volgende vergrote mismatch tussen vraag en aanbod verhoogt de vraag naar 
flexibiliteits-opties. Het bewustzijn hierover en over de mogelijke verwaarding hiervan kan 
worden verhoogd, ook bij de zakelijke energie-verbruikers.   

! Middels het Klimaatakkoord zijn er verschillende maatregelen opgesteld om aan de 
klimaatdoelen van het 2015 Parijs Akkoord te voldoen. Veel van deze maatregelen 
resulteren in een grootschalige introductie van duurzaam opgewekte elektriciteit 
middels zon en wind.  

! Deze fundamentele verandering in m.n. het elektriciteits-systeem heeft een aantal 
gevolgen zoals de mismatch tussen vraag en aanbod, congestie-problematiek etc. De 
mismatch tussen vraag en aanbod en ook de onvoorspelbaarheid daarvan voor wat 
betreft omvang, tijd en duur versterkt de volatiliteit van de elektriciteitsprijs. Deze 
volatiliteit zorgt voor kansen met betrekking tot verwaarding van flexibiliteit in 
bedrijfsprocessen. 

! Er is een grote behoefte aan flexibiliteit om de transitie snel verder te helpen (om 
fossiel er sneller uit te duwen, overschotten hernieuwbaar beter gebruiken, net 
slimmer benutten). Voorwaarde hiervoor is dat bedrijven bewust zijn van de waarde 
van flexibiliteit. Dit bewustzijn is echter nog zeer laag, ook bij professionele 
(vraag)partijen die hier grote invloed op kunnen hebben en voor wie dit marktkansen 
biedt, en marktrisico’s als ze hier niet op inspelen/ anticiperen.

! Recoy heeft voor NVDE deze kansen in kaart gebracht middels een overzicht van de 
verschillende verwaardingsopties; alsmede ook een manier om de betrokken partijen 
hiervan op de hoogte te stellen en een handvat te bieden hier op in te spelen.      
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F l e x i b i l i t e i t s  B u w u s t z i j n  N V D E

Inhoudsopgave - publicatie
1. Context rondom de uitdagingen aan een succesvolle energie-transitie 

! benadrukt wordt dat m.n. het issue van flexibiliteit hierbij aandacht verdient

! niet te vergeten is het thema congestie(-management). Het meer lokale karakter van duurzame energie leidt o.a. tot (lokale) 
congestie-problematiek 

2. Noodzaak voor en verwaarding van flexibiliteit

! toekomstige vraag naar flexibiliteit zal alleen maar toenemen (onderbouwing aan de hand van een aantal publicaties)

! waar mogelijk zal bovenstaande analyses eveneens een duiding geven omtrent vermeden CO2 emissies

3. Flexverwaarding

! algemene uiteenzetting omtrent verwaarding van flexibiliteit

! meer gedetailleerde beschrijving van de verschillende flexmarkten en wat de respectievelijke kwalificaties zijn (m.n. ook begrip 
kweken rondom hoe prijs-volatiliteit waarde kan genereren) – prijzen geüpdate tot eind Q3 2022

4. Verankering van het begrip flexibiliteit aan de hand van een aantal Use Cases alsook de mogelijkheid tot verwaarding ervan

! het presenteren van een aantal Use Cases (i.e. een machine die “harder of zachter” kan draaien, een mogelijkheid tot opslag van 
half-fabrikaten, het plaatsen van een batterij bij een zonnepark, het investeren in een E-boiler, elektrificeren van transport-vloot 
etc.) leidt tot begrip en inzicht in het thema flexibiliteit en waar dit kan voorkomen; dit zal leiden tot een opsomming van flex-
opties

! uiteenzetting hoe in de praktijk/operationeel deze waarde gerealiseerd kan worden aan de hand van één of meerdere Use Cases 
inclusief voorbeeld-berekening (vereenvoudigd)
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VN-Klimaatakkoord van Parijs (COP21, 2015)

• De aanleiding was een brede wetenschappelijke consensus dat het klimaat verandert door menselijk 
handelen, verwoord in rapporten van het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Deze 
paragraaf beschrijft deze consensus, die het fundament is onder het klimaatbeleid. 

• Doel van het Parijs klimaatakkoord: de opwarming van de aarde beperken tot ruim onder 2 graden 
Celsius, met een duidelijk zicht op 1,5 graden Celsius.

C o n t e x t

Op 22 april 2016 tekenden 196 landen de Overeenkomst van Parijs, waaronder de Europese 
Unie namens haar lidstaten.

https://www.rijksoverheid.nl/onderwerpen/klimaatverandering/klimaatbeleid
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EU: Fit for 55
Op 14 July 2021 lanceerde de EU het “Fit for 55” plan om CO2 uitstoot met 55% te 
verminderen in 2030 ten opzichte van 1990. Doel 2050: klimaatneutraal.

C O N T E X T

Bron: PBL

https://open.overheid.nl/repository/ronl-29514ee5-ee92-44f6-aec0-4910c6afb6f6/1/pdf/bijlage-nederland-fit-for-55.pdf
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Wereldwijd en EU: meer wind en zon PV
Om in 2050 klimaatneutraal te kunnen zijn is een transitie nodig van fossiele naar 
hernieuwbare energie, beginnend bij elektriciteitsproductie.

C O N T E X T

In het “Net Zero 
Scenario” 
genereren wind 
+ zon PV al in 
2030 samen net 
zoveel 
elektriciteit als 
kolen en gas nu

Bron: WEO

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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Wereldwijd en EU: meer wind en zon PV
Groei van wind- en zonne-energie is mede door de enorme kostendaling mogelijk geworden 
waardoor deze vorm van energie-opwek nu de goedkoopste vorm van elektriciteit is.

C O N T E X T

• De Globale Benchmark voor de Levelized Cost
of Electricity  (LCOE)  voor wind op land en zon 
PV is significant gedaald sinds 2010. 

• Tegelijkertijd is de benchmark LCOE voor 
batterij-opslag gedaald naar  $170/MWh, 
ongeveer de helft van 7 jaar geleden.

• Batterij opslag is nu de goedkoopste nieuwe 
technologie voor korte-termijn energie-opslag
(rond twee uur ontlaad capaciteit) in gas-
importerende regio’s, zoals Europe, China of 
Japan.
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Bron: https://about.bnef.com/blog/2h-2022-levelized-cost-of-electricity-update/

https://about.bnef.com/blog/2h-2022-levelized-cost-of-electricity-update/
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Wereldwijd en EU: meer batterijen en vraagsturing
Om de integratie van grote hoeveelheden variabele hernieuwbare energiebronnen te 
integreren in het energiesysteem is meer opslag (bijv. in de vorm van batterijen) en 
meer vraagsturing nodig.

C O N T E X T

Bron: WEO; STEPS = Stated Policies Scenario; APS = Announced Pledges Scenario

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022


10

Concretisering van Parijs 2015 in Nederlandse Klimaatplannen
Het Nederlandse klimaatplan 2021 – 2030 is de concrete invulling van het Klimaatakkoord 
van Parijs en de daaruit volgende Klimaatwet. Het nieuwe coalitieakkoord heeft als 
doelstelling een reductie van broeikasgassen van 55-60%.

C O N T E X T

Parijs 2015 leidde tot 2019 
Nederlandse Klimaatwet 

Nederlandse Klimaatwet 
leidde tot 2019 
Klimaatakkoord 

Concrete invulling van de 
plannen uit het Akkoord 
staan in de 
Klimaatplannen  
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Nationaal Plan Energiesysteem  (NPE) en Landelijk Actieprogramma Netcongestie (LAN)

• Lange-termijn visie naar 2050 wordt uiteengezet in het NPE dat eind 2023 zijn beslag moet 
krijgen

C O N T E X T

• Het LAN laat maatregelen zien die nodig zijn om sneller netten aan te kunnen leggen en de 
beschikbare netcapaciteit zo goed mogelijk te laten aansluiten op de vraag naar
elektriciteitstransport, voor zowel productie als verbruik. 



Klimaatplan: maatregelen doorvertaald naar hernieuwbare elektriciteit

C O N T E X T

Bron: Rijksoverheid

Doelstellingen hernieuwbare elektriciteit

! In 2030 komt minimaal 70 procent van 
alle elektriciteit uit hernieuwbare 
bronnen. Dat gebeurt met 
windturbines op zee, op land en met 
zonnepanelen op daken en in 
zonneparken. Tegelijk groeit de vraag 
naar elektriciteit. Omdat de 
stroomvoorziening meer afhankelijk 
wordt van het grillige weer zijn veel 
maatregelen nodig om de levering 
betrouwbaar te houden. 

! In 2050 hebben we 100% hernieuwbare 
elektriciteitsproductie.

Het Klimaatplan leidt tot een drastische toename van de inzet van hernieuwbare elektriciteit. Het 
nieuwe coalitieakkoord heeft als doelstelling een reductie van broeikasgassen van 55-60%.

https://open.overheid.nl/repository/ronl-c66c8a00-ac14-4797-a8ea-973a98c5bee0/1/pdf/Klimaatplan%202021-2030.pdf
https://www.klimaatakkoord.nl/elektriciteit
https://open.overheid.nl/repository/ronl-c66c8a00-ac14-4797-a8ea-973a98c5bee0/1/pdf/Klimaatplan%202021-2030.pdf


Verwachte inzet van Elektriciteit in de komende jaren
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Source: TenneT Flexibility Roadmap, Feb 2018

NL, 2015 NL, 2040-2050

C O N T E X T

Electriciteit zal een veel significantere rol spelen in het energie-system
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Uitdagingen aan het Energie-systeem als gevolg van Energie-transitie

• Kosten-efficiëntie tov fossiele opwek
• Duurzame opwek van elektriciteit moet economisch/financieel concurreren met fossiele  opwek   

• Mismatch tussen elektriciteits-vraag en aanbod
• Zon – en wind opgewekte elektriciteit zorgen voor verhoogde mismatch tussen vraag en aanbod

• Energie systeem verandert van vraag-gestuurd naar een meer hybride vraag én aanbod-gestuurd systeem

• Flexibiliteit is de mate waarin real-time de vraag en het aanbod aan elkaar aangepast kunnen worden

• Voorbeelden:  opslag energie in stationaire batterij; uitgesteld / vervroegd consumeren van elektriciteit; 

installeren van additionele afnemers van stroom zoals slim laden elektrische voortuigen of flexibel gebruik 

van elektrische boiler.

• Congestie
• Duurzame opwek – m.n. op land -- heeft een meer lokaal karakter dan fossiele opwek 

• Dit verhoogt het risico op lokale congestie : de beperking om ofwel zelf-opgewekte PV in de grid te krijgen ofwel 

benodigde elektriciteit vanuit de grid af te nemen. Congestie wordt verder nog versterkt door de significante 

verhoging van de elektrificatie van de energie-voorziening.   

N O O D Z A A K
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Meer wind en zon PV: grote verschillen tussen vraag en aanbod

N O O D Z A A K

Bron: Gasunie

Het huidige elektriciteits-systeem verandert van een conventioneel productie-systeem 
(vraag-gestuurd) naar een meer aanbod-gestuurd systeem waar zon-en wind een 
significante aandeel in zullen hebben -- hetgeen als resultaat heeft dat er regelmatig een 
mismatch ontstaat tussen vraag en aanbod.

Bron : Nationaal Klimaatscenario Berenschot en Kalavasta, april 2020

https://www.gasunie.nl/nieuws/studie-integraal-energiesysteem-2050-biedt-kompas-bij-urgente-keuzes-energietransitie
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In de toekomstige elektriciteitsvoorziening (2050) is er een veel grotere behoefte aan 
flexibiliteit om het aanbod uit zon- en windvermogen met de vraag in overeenstemming 
te brengen. 

N O O D Z A A K

Bron: Netbeheer 
Nederland

Voor de scenario’s met weinig import kunnen de 
overschotten oplopen tot ruim 100 GW (circa 5 keer de 
huidige piek-elektriciteitsvraag). Voor de scenario’s met veel 
import komen de maximale overschotten uit op ruim 40 GW 
(circa 2 keer de huidige piek-elektriciteitsvraag).
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Een analyse van Tennet uit 2019 liet zien dat er zijn enkele GigaWatten aan flexibel 
vermogen op de verschillende flexmarkten, met name bij elektriciteitsopwek
(“generation”) met een klein aandeel energie-opslag (“storage”). Inmiddels is het 
vermogen aan batterij capaciteit fors toegenomen.

N O O D Z A A K

Publicatie: 2019



Verhoogde behoefte aan flexibiliteit

Tennet Flexibilty Roadmap 2018 (indicative volumes in MWh)

• De energie-transitie zal de vraag naar 
flexibiliteit doen toenemen, door -- in 
essentie -- de introductie van weers-
afhankelijkheid in het productie-systeem.

N O O D Z A A K

De vraag naar flexibiliteit zal significant groeien in de komende jaren
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Welke bronnen leveren flexibiliteit ?

TenneT Flexibility Roadmap
(indicative volumes in MWh)

N O O D Z A A K

Flexibiliteit zal in de toekomst minder komen uit conventionele bronnen en zal moeten 
worden geleverd door interconnectoren en nu nog kleine flexbronnen zoals vraagsturing, 
afschakelen van hernieuwbare energie, energie-opslag en nog nieuw te ontwikkelen opties. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj8_IixhP75AhWKxqQKHbe0D_sQFnoECAYQAQ&url=https%3A%2F%2Fenergeia-binary-external-prod.imgix.net%2FL66IMT6gA_k-W1Om2JEUPdb3oWI.pdf%3Fdl%3DFlexibility%2BRoadmap%2BNL.pdf.pdf&usg=AOvVaw39bgWGT4Wbj8f8zbaMh7Aj
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Waar bevindt zich flexibiliteit in industriële processen?

Systeem

Energie-
opslag

Flexibele
Vraag

Netwerk

Flexibel 
aanbod

- Warmte-vraag
- e-boiler (icm gas)
- slim laden e-trucks/ e-vans
- Op- of afschakelen van  

consumptie / 
productieplanning

- flexibel opereren apparaten in 
productie proces

- “curtailment” zon
en wind

- Biogas to Power

- Stationaire batterij
- Opslag van half-fabrikaten
- Conversie naar andere energiedragers 

(bijv. H2 elektrolyse)

- Gedeelde transportcapaciteit / 
“cable pooling” / “energy hubs”

- Non-firm ATO (Aansluit – en 
Transportovereenkomst)

N O O D Z A A K

Flexibiliteit bevindt op meerdere plekken binnen het productieproces 
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Het aandeel hernieuwbare elektriciteit in de Nederlandse elektriciteitsmix 
is nu soms al >70% op dagbasis.

N O O D Z A A K
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Op 24 April 2022 bijvoorbeeld was het aanbod elektriciteit vanuit wind en zon PV > 16 
GW, wat meer was dan de Nederlandse elektriciteitsvraag. Dit resulteerde in 
negatieve prijzen van -€117/MWh op de Day Ahead markt (prijzen voor volgende dag). 

Bron: www.energieopwek.nl
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N O O D Z A A K

http://www.energieopwek.nl/
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Op dezelfde dag 24 April 2022 werden onbalansprijzen van  -€400/MWh 
gerealiseerd, dus nog ruim lager dan de Day-Ahead prijzen van -€117/MWh.
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In de komende 8 jaar zal het opgestelde vermogen van zonne- en windenergie 
verdrievoudigen. Dit zal leiden tot vele uren met een overaanbod van goedkope 
duurzame elektriciteit!

N O O D Z A A K
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In 2027 zullen er regelmatig perioden zijn met aanzienlijke overschotten van 
ongeveer 15 GW.

N O O D Z A A K
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N O O D Z A A K

Op 24 April 2022 werd om vanwege de grote hoeveelheid opgewekte wind-
en zonne-energie een lage CO2 intensiteit van 135 gram CO2/kWh behaald

Bron: www.CO2monitor.nlBron: www.energieopwek.nl

http://www.co2monitor.nl/
http://www.energieopwek.nl/
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N O O D Z A A K

Op 1 februari 2022 werd met name door veel opgewekte wind-energie een 
CO2 intensiteit van 210 gram CO2/kWh behaald

Bron: www.CO2monitor.nlBron: www.energieopwek.nl

http://www.co2monitor.nl/
http://www.energieopwek.nl/
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Congestie van elektriciteitsnetten is aan de orde voor zowel afname als invoeding

• De groei in de vraag naar elektriciteit 

alsmede ook de groei in het (m.n. 

lokale) aanbod van duurzaam 

opgewekte stroom zorgt ervoor dat er 

in vrijwel geheel Nederland congestie 

ontstaat op de lokale distributienetten.  

• Dit geldt zowel voor teruglevering aan 

het net als ook afname vanuit het net .

• Zie als illustratie de kaart rechts van 

Netbeheer Nederland voor congestie 

met betrekking tot afname van het net

N O O D Z A A K

https://capaciteitskaart.netbeheernederland.nl/

Congestie met betrekking tot afname (eenzelfde soort kaart 
beschikbaar mbt teruglevering aan het net) 

https://capaciteitskaart.netbeheernederland.nl/
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Flex Monitor van Flexible Alliance Network geeft meer inzicht in hoe solar 
inverters, EV charging en slimme warmtepompen kunnen bijdragen. 

N O O D Z A A K

Bron : https://flexible-energy.eu/flex-monitor/

Conclusie:
Flexibele slimme inverters
dragen bij aan Energy Home 
Management en voorkomen 
van congestie 

Conclusie:
Slimme (bi-directionele) 
laders kunnen helpen bij 
Energy Home Management 
en elektriciteitsgrid
stabilisatie 

Conclusie:
Slim gebruik van Warmtepompen 
kan leiden tot kostenbesparing bij 
huishoudelijk gebruik alsook bij 
inzet als flexibiliteitsmiddel op 
landelijk niveau

https://flexible-energy.eu/flex-monitor/
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Bij het verwaarden van flexibiliteit kan je gebruik maken van verschillende 
markten en prikkels en dient rekening te worden gehouden met kosten-
minimalisatie factoren.

Markten / prikkels:

1. Day-ahead markt

2. Intraday markt

3. Onbalansmarkt

4. Reservemarkt – primair - FCR

5. Reservemarkt – secundair – aFRR

6. Reservemarkt – tertiair – mFRR

7. Congestieprikkel DSO zoals GOPACS

Kosten minimalisatie:  

8. Optimaliseren zelf-consumptie

9. Netkosten (kWmax, kW contract)

10. Flex-karakteristieken & constraints

1 2

3

7
DSO

654

V E R W A A R D I N G
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Het verschil tussen duurste en goedkoopste uur van de dag op Day-Ahead 
markt is opgelopen tot €300/MWh, wat al een verdienmodel kan geven voor 
flexibele assets.

V E R W A A R D I N G
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Volatiliteit op de onbalansmarkt is aanmerkelijk groter dan op de Day-Ahead markt 
en biedt meer kansen voor flexibele spelers. In september 2022 is de spread tussen 
de gemiddeld laagste prijzen (-€200/MWh) en hoogste prijzen (€+1000/MWh) 
opgelopen tot €1200/MWh. Toekomstige onbalansprijzen zijn onzeker.

Onbalansprijzen zijn
volatiel …

… en bieden real-
time kansen!

V E R W A A R D I N G

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

Ja
n-
17

M
ar
-1
7

M
ay
-1
7

Ju
l-1
7

Se
p-
17

No
v-
17

Ja
n-
18

M
ar
-1
8

M
ay
-1
8

Ju
l-1
8

Se
p-
18

No
v-
18

Ja
n-
19

M
ar
-1
9

M
ay
-1
9

Ju
l-1
9

Se
p-
19

No
v-
19

Ja
n-
20

M
ar
-2
0

M
ay
-2
0

Ju
l-2
0

Se
p-
20

No
v-
20

Ja
n-
21

M
ar
-2
1

M
ay
-2
1

Ju
l-2
1

Se
p-
21

No
v-
21

Ja
n-
22

M
ar
-2
2

M
ay
-2
2

Ju
l-2
2

Se
p-
22

No
v-
22

€/
M
W
h

Netherlands electricity prices 2017-2022 

Average highest daily feed price (Imbalance)
Average highest daily price ENDEX-NL (APX)
Average daily price ENDEX-NL (APX)
Average lowest daily price ENDEX-NL (APX)
Average lowest daily take price (Imbalance)

3



35

De prijs-volatiliteit op de Nederlandse onbalansmarkt is significant toegenomen 
sinds Januari 2021 met een range van -€1000/MWh en +€1750/MWh. Door te 
reageren op deze prijsprikkels draag je bij aan balanshandhaving van het 
landelijk elektriciteitsnet.

Bron: TenneT, Recoy
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De prijs-volatiliteit op de Nederlandse onbalansmarkt is significant toegenomen 
sinds 2010. In de periode 2010-2019 bedroeg het verschil tussen de 100 duurste 
uren en de 100 goedkoopste uren in een jaar zo’n €500/MWh. In 2022 bedroeg 
deze €1700/MWh.

Bron: TenneT, Recoy
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Op de primaire reservemarkt (FCR, Frequency Containment Reserve) is de 
capaciteitsvergoeding volatiel op dagbasis, op jaarbasis is er prijsdruk met 
name vanwege de toename van het vermogen aan stationaire batterijen.
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Op de secundaire reservemarkt (aFRR, automatic Frequency Restoration
Reserve) zijn de prijzen sterke toegenomen sinds 1 juli 2022. Dit wordt mede 
veroorzaakt doordat de eisen voor ”Full Activation Time” door TenneT zijn 
aangescherpt van 15 naar 5 minuten. 
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Op de tertiaire reservemarkt (mFRR, manually activated Frequency Restoration
Reserve) zijn de prijzen sterke toegenomen. Deze vergoedingen liggen wel 
aanzienlijk lager dan vergoedingen voor aFRR.
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Marktgrootte : 800-900 MW
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Samenvattend kan worden gesteld dat de capaciteitsvergoedingen fors zijn 
toegenomen, met name voor aFRR en mFRR. Dit kan voor bedrijven significant 
bijdragen aan een aantrekkelijke business case voor flexibele assets.
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E-Boiler (II)

Aannamen onderliggend aan de economische analyse
• De capaciteit van de E-Boiler bedraagt 5 MW en heeft een 

thermische efficiency van 99%
• De technische levensduur van de boiler is 15 jaar – dit is ook de basis 

voor de economische analyse
• De CAPEX incl. de integratiekosten bedraagt €1 mln
• De OPEX bedraagt 1% van de CAPEX
• De warmtevraag ligt rond 8 MW thermisch
• Het bedrijft heeft extra grid aansluitingskosten van €0.5 mln

U S E C A S E S
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E-Boiler (I)

Beschrijving
• De papierfabriek gebruikt stoom voor haar productieproces. De stoom wordt op dit 

moment geproduceerd door gasgestooke ketels.
• In het kader van de energie-transitie overweegt de papierfabriek de aanschaf van 

een E-boiler in hybride bedrijf naast de gasketels.
• De E-boiler gebruikt elektriciteit om stoom te produceren en heeft korte ramp-

up/down tijden om naar 100% of 0% capaciteit te schakelen. 
• Voor deze investering is een SDE++ subsidie beschikbaar. Deze subsidie is bedoeld 

om de “onrendabele top” te vergoeden in geval van een een investering in 
duurzaam geproduceerde energie (zoals warmte). De onrendabele top is het 
verschil tussen wat het kost en oplevert om duurzame energie te produceren. 

• Deze subsidie is afhankelijk van meerdere parameters zoals de hoogte van de 
gasprijs, CO2-prijs, kostprijs van stoom geproduceerd door een E-boiler etc. De 
subsidie is aan een maximum gebonden en kan eventueel nul zijn in geval van bijv. 
hoge gasprijzen en/of CO2 prijzen.

• De subsidie wordt gegeven voor een maximum aantal draai-uren per jaar (2023 : 
4300 uren)

• De flexibiliteit in deze situatie bestaat uit het inschakelen van de E-boiler als de 
stroom prijzen laag zijn (in vergelijking met de gasprijs en rekening houdend met 
de operationele kosten) en niet opereren in het omgekeerde geval.  

• De verwaarding van de flexibiliteit kan in principe gebeuren op elk van de markten 
zoals beschreven in de sectie hiervoor. 

U S E C A S E S



E-Boiler (II)

Aannamen onderliggend aan de economische analyse
• De capaciteit van de E-Boiler bedraagt 5 MW en heeft een 

thermische efficiency van 99%
• De technische levensduur van de boiler is 15 jaar – dit is ook de basis 

voor de economische analyse
• De CAPEX incl. de integratiekosten bedraagt €1 mln
• De OPEX bedraagt 2% van de CAPEX
• De warmtevraag ligt rond 8 MW thermisch
• Het bedrijft heeft extra grid aansluitingskosten van €0.5 mln

U S E C A S E S



E-Boiler (III)
Economische Analyse
• Voor de economische analyse zijn een aantal scenario’s gedefinieerd : 

• Verwaarding van de flexibiliteit op de onbalansmarkt
• Verwaarding van de flexibiliteit op de TENNET aFRR Reservemarkt

• Er is gekeken naar de jaren 2021 en 2022 voor wat betreft de energie-prijzen; dit o.a. om de variabiliteit van 
algemeen energieprijs-niveau te adresseren.

• De analyse vergelijkt de totale kosten van stoom leveren via een bestaande gasketel met het alternatief van 
investering in een E-boiler. In geval van de E-boiler tellen afgezien van de CAPEX en OPEX kosten ook de 
opbrengsten middels subsidie en flexibiliteitswaardering mee.

Resultaat
• De energiekosten dalen met €300-800k per jaar, afhankelijk van de marktontwikkelingen op de 

elektriciteitsmarkten en de manier waarop de flexibiliteit wordt verwaard.
• De analyse laat zien dat de terugverdientijd in de range ligt van 2 – 6 jaar, afhankelijk van gekozen flex markt en 

jaar van energieprijzen.

Vermindering uitstoot Broeikasgassen
• CO2-uitstoot is verminderd met 1,9 – 4,3 ktCO2/jaar, afhankelijk van het gekozen scenario, tov een uitgangswaarde 

van 12,5 kt CO2/jaar in geval van een gasketel.  
• NOx-uitstoot is verlaagd met 0,5 – 1,7 ton/jaar, afhankelijk van het gekozen scenario, tov een uitgangswaarde van 4,8 

ton/jaar in geval van een gasketel. Alle getallen zijn excl. uitstoot droogkappen. 

U S E C A S E S



Stationaire Batterij (I)

Beschrijving
• Een exploitant van zonnepanelen heeft 20.000 zonnepanelen 

geïnstalleerd.
• Overwogen wordt te investeren in een Megawatt-schaal batterij, o.a. voor 

peak-shaving en energiehandel.
• De combinatie van PV opwek en een stationaire batterij biedt een aantal 

mogelijkheden voor valorisatie van de investering in de batterij : 
• Uitgestelde levering in geval van lage prijzen
• Betere benutting van beperkte netaansluiting
• Voorkomen van curtailment in geval van grid invoer-congestie  

• De verwaarding van de flexibiliteit kan het beste geschieden op ofwel de 
Onbalans markt ofwel de FCR markt

• De capaciteit/energie verhouding (m.a.w. MW/MWh of  “C-rate”) van de 
stationaire batterij is van wezenlijke invloed op de economisch/financiële 
resultaten.  

U S E C A S E S



Stationaire Batterij (II)
Aannamen onderliggend aan de economische analyse
Batterij
• Li-Ion stationaire batterij : 
• MW range van 2-3 MW; MWh range : 2-9 MWh
• CAPEX (Power) : €128.000/MW     (Energie) : €358.000/MWh
• OPEX : 0,5% van CAPEX
• Roundtrip efficiency : 85%
• State of Charge (SoC) range min-max: 5-95%
• Levensduur : 11.000 cycles ; 
• Projectduur : 20 jaar tenzij max #cycles eerder bereikt wordt

Grid
• Midden-spanning
• Feed-in capaciteit : 10 MVA
• Take-from capaciteit :  6 KW

Overig
• PV power rating : 8 MWp
• Omvormer capaciteit : 6 MWp

U S E C A S E S



Stationaire Batterij (III)
Economische Analyse
• Voor de economische analyse zijn een aantal scenario’s gedefinieerd : 

• Range van batterij-grootten afhankelijk van C-rate tussen 1 – 0,33 en Capaciteit tussen van 2 of 3  MW
• Scenario met kW max beperking en scenario zonder kW max (dit refereert aan de grid capaciteitsbegrenzing)
• Verwaarding van de flexibiliteit op de TENNET FCR markt en/of de passieve Onbalansmarkt. Er is gekozen voor 

Onbalansmarkt ipv de Day-Ahead markt aangezien de volatiliteit op de eerst-genoemde markt groter is en 
dus meer waardevol.

• De analyse is gebaseerd op een prijs –historie voor de periode 1/7/21 – 30/6/22 omdat voor deze periode zon PV 
productie data beschikbaar is

• De analyse vergelijkt de opbrengsten van het systeem zonder batterij met een systeem incl. een batterij. 

Resultaat
• Als economische resultante is de terugverdientijd gekozen aangezien dit een veel voorkomende 

beslissingsindicator is in de industrie.
• De analyse laat zien dat batterijen met een C-rate van 0,5 (i.e. 2 MW/4MWh of 3 MW/6 MWh) de beste balans geeft 

tussen opbrengsten en het aantal cycles. 
• Een resultaat van €500-800k per jaar is haalbaar voor een 3MW/6 MWh batterij met een beperkte netaansuiting, 

afhankelijk van de volatiliteit op de verschillende flexmarkten.
• De terugverdientijd is rond 3-5 jaar. Dit gaat uit van inzet op de Onbalansmarkt ipv op de FCR-markt (traditioneel 

de markt voor valorisatie). De opbrengsten op de Onbalansmarkt zijn rond 21% hoger.  

U S E C A S E S



Koel/Vriesoperatie in de voedingsmiddelen industrie (I)

Beschrijving
• Een Koel/Vriesinstallatie is een traditioneel voorbeeld van een proces 

dat veel flexibiliteit bevat
• Het koel/vriesproces behoeft veel elektriciteit (m.n. voor de 

compressoren); kleine temperatuurvariaties (“enkele graden Celsius”) 
voor beperkte periodes zullen de integriteit van het koelproces niet 
benadelen.

• Door (extra) te koelen bij lage elektriciteitsprijzen en minder bij hoge 
prijzen kan gebruikt gemaakt worden van de ”warmte-opslag” 
inherent aanwezig in het koel/vriesproces

• In het onderhavige geval betreft het een koel/vriesinstallatie met een 
capaciteit van 290 kW.

• Tevens is er de beschikking over zelf-opgewekte elektriciteit middels 
zonnepanelen.

U S E C A S E S



Aannamen onderliggend aan de economische analyse

• Capaciteit van de vriesinstallatie is 290 kW
• Er wordt ongeveer 700 MWh zonne-opwek per jaar gerealiseerd, 

waarvan 90 kWh wordt teruggeleverd
• Deze teruglevering geschiedt m.n. in uren van hoge productie 

(zoals in de zomer in de middaguren)
• Door verhoging van de eigen-consumptie gedurende deze 

uren – en dus verlaging van de temperatuur van de koeling –
ten gunste van de consumptie van de grid  in de avonduren 
kunnen er kosten bespaard worden (deze kosten bestaan uit 
bespaarde transport-kosten en energie-belastingen en 
besparingen in elektriciteitskosten) 

• Er bestaat de mogelijkheid om op de onbalansmarkt op momenten 
van lage prijzen elektriciteit in te kopen om dan de compressoren te 
laten draaien ten koste van momenten waar de inkoop van duurder 
zou zijn.     

• Compressoren van het koelsysteem kunnen 4 uur per dag 
(gedeeltelijk) worden uitgeschakeld  

U S E C A S E S

Koel/Vriesoperatie in de voedingsmiddelen industrie (II)



Economische Analyse
• De geschetste situatie geeft twee mogelijkheden om de elektriciteitskosten te verlagen middels gebruik van de 

aanwezige flexibiliteit:
• Het maximaliseren van de zelf-consumptie van de on-site opgewekte zon PV productie, door in de middag 

extra te koelen. Hierdoor hoeft tijdens de avondpiek minder electriciteit van het electriciteitsnet 
geconsumeerd te worden. 

• Het uitschakelen van compressoren als hoge onbalansprijzen worden verwacht en extra te koelen als de 
onbalansprijzen laag zijn.

Resultaat
• Gebruikmakend van beide mogelijkheden zal leiden tot lagere elektricitieitskosten met een besparing van rond 

€10.000 op jaarbasis. 
• In bovenstaand getal is meegenomen dat er mogelijk operationele beperkingen kunnen zijn die een significante 

invloed kunnen hebben op het besparingspotentieel.

U S E C A S E S
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Sectorale waarde flexibiliteit
De totale jaarlijkse waarde van flexibiliteit binnen de sectoren beschreven door de Use Cases bedraagt 
vele honderden miljoenen Euro’s in 2030. 

C O N C L U S I E

Sector Landelijke 
Potentieel 2030

Use Case waarde (4)
k€/jaar

Sector Grootte 
miljoen €/jaar

E-Boilers 5 GW (1) €500k (bij 5 MW) ~ €500

Stationaire Batterijen 10,3 GW (2) €700k (bij 3MW/6MWh) ~ €2400

Koel/Vrieshuizen ~ 15.000.000 m3 (3) €10k (bij 20.000 m3) ~ €7,5

(1) 10/2021 Routekaart Elektrificatie Industrie Topsector Energie pag. 16
(2) TenneT Monitoring Leveringszekerheid 2022 Scenario Huidig Beleid pag. 43 
(3) NEKOVRI
(4) middenwaarde uit de range

Relativering

Om tot realisatie van bovenstaande te komen moeten er aan een aantal voorwaarden voldaan zijn zoals 
o.a. de juiste contractuele/commerciële en technische omstandigheden (zie ook Vervolgstappen), juiste 
extrapolatie van de huidige commerciële marktsituatie naar 2030. Desalniettemin kan gesteld worden 
dat met flexibiliteit-verwaarding veel geld gemoeid is en binnen de Sector Industrie tot aanzienlijke 
kosten-besparingen kan leiden (of additionele inkomsten-bronnen)



• Het Parijse Klimaatakkoord uit 2015 resulteert in een grootschalige introductie van duurzaam opgewekte 
elektriciteit middels zon en wind.  

• Deze fundamentele verandering in m.n. het elektriciteits-systeem heeft o.a. tot gevolg dat er een mismatch tussen 
vraag en aanbod zal ontstaan die de vraag naar flexibiliteit zal doen toenemen. Een tweede gevolg is dat de 
elektriciteitsprijs zeer volatiel is en blijft. 

• Deze volatiliteit zorgt voor kansen met betrekking tot verwaarding van flexibiliteit in bedrijfsprocessen. 
• Het ontbreekt in veel gevallen nog aan bewustzijn dat (i) flexibiliteit nodig is en (ii) dat een juiste inzet van deze 

flexibiliteit economische waarde kan opleveren, ook ingeval van pro-actieve investeringen.
• Er bestaan meerdere mogelijkheden om deze verwaarding te realiseren; de beste mogelijkheid is afhankelijk van 

type bedrijfsproces, opgestelde apparatuur en toegang tot de relevante markten.
• In een aantal concrete Use Cases is aangetoond dat er in uiteenlopende bedrijfssituaties significante financiële 

voordelen te behalen zijn middels flexverwaarding
• Dit vertaalt zich op sectoraal/landelijk niveau tot aanzienlijke bedragen. 

• Nota Bene(1) : een verhoogd elektriciteitsverbruik kan leiden tot de noodzaak van een grotere grid of 
transportaansluiting of aangepaste elektrische infrastructuur. Of dit aantrekkelijk of mogelijk is moet per situatie 
geëvalueerd worden

• Nota Bene(2) : er kan soms een tegenstelling ontstaan tussen het nastreven van verwaarding op basis van landelijke 
prijs-signalen zoals hier beschreven en de gevolgen hiervan op lokaal/regionaal niveau. De verwachting is dat de 
huidige evolutie naar een volledig duurzaam energiesysteem en daarbijbehorend prijssysteem deze effecten zullen 
verminderen.     

• Tot slot : energie-besparing en efficiënt gebruik van energie (o.a. door maximalisatie van zelf-consumptie) vormen 
de eerste bronnen van energiekosten-minimalisatie   

C O N C L U S I E

Conclusie



C O N C L U S I E

Vervolgstappen

Om van mogelijkheden tot flexverwaarding gebruik te maken, kunnen deze stappen gezet worden:

• Initiële scan -- door hierin gespecialiseerde bedrijven -- in hoeverre flexibiliteit aanwezig is en in 
hoeverre deze financieel van materiële aard is (bijv. in vergelijk met totale energie-kosten of 
operationele kosten)
• Deze scan zou ook een beschouwing moeten omvatten in hoeverre investeringen in flexibiliteit 

(zoals opslag, e-boiler, zelf-opwek, etc.)  een positieve business-case oplevert
• Vaststelling in hoeverre de benodigde technische elektrische infrastructuur aanwezig is – zoals 

(juiste) grid-aansluiting, omvormers, transformatoren, regelapparatuur etc.  
• Vaststelling in hoeverre het juiste elektriciteitscontract voorhanden is – namelijk een contract dat 

toegang geeft de verschillende verwaardingsmarkten, zoals onbalans, TenneT Reservemarkten etc.
• Dit kan o.a. leiden tot een zogenaamde MLOEA-constructie (Meerdere Leveranciers Op Één

Aansluiting)
• Indien de overweging is om te investeren in flexibiliteit is het verstandig te onderzoeken in hoeverre 

er subsidie beschikbaar is (zoals de SDE++ regeling in geval van bijv. E-boilers). 
• Indien het antwoord op bovenstaande vragen positief is verdient het aanbeveling om eerst een test-

situatie te creëren om e.e.a. (zowel technisch alsook commerciëel) te evalueren
• Indien dit tot positieve resultaten leidt kan overwogen worden tot uitrol naar een commerciële 

operatie.     

Wendt U bij verdere vragen omtrent bovenstaande tot NVDE, VEMW, RVO of uw brancheorganisatie.  


