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Het aanleggen van een walstroominstallatie is een grote investering. Een 1-op-1 netwerkaansluiting voor hogere capaciteiten is kostbaar, zeker als het reguliere elektriciteit netwerk op korte afstand niet beschikbaar is. In de praktijk komt de business case voor realisatie van de installatie regelmatig niet rond, mede doordat nog geen zicht is op de bezettingsgraad en gebruik nadat de walstroom installatie is geïmplementeerd. Vraagprofielen van uiteenlopende typen schepen als ook de variatie in verbruik van individuele schepen aan de kade zijn nog grotendeels onbekend. 

Doel van deze deelactiviteit binnen het programma “Versnelling Walstroom” is om slimme systeemoplossingen voor walstroom te onderzoeken, waarmee de business case voor implementaties kan worden verbeterd. In het onderzoek worden de uiteenlopende aspecten van huidige businesscases belicht. Er wordt gekeken naar de mogelijkheden om de benuttingsgraad te verhogen als ook naar de effecten van het integreren van energieopslag en slim energiemanagement.

Hoofdstuk 1 beschrijft de probleemstelling, de onderzoeksvragen en de scope en afbakening van het rapport. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de huidige situatie rond het realiseren van een walstroom installatie, de business case die daaraan ten grondslag ligt en welke factoren van invloed zijn op deze business case. Daarnaast worden de belangrijkste knelpunten en mogelijke oplossingen hiervoor beschreven. Beide hoofdstukken zijn tot stand gekomen in samenwerking met Darel, een adviesbureau dat een ruim aantal walstroom businesscases heeft doorgerekend voor het Havenbedrijf Rotterdam.

Hoofdstuk 3 beschrijft de mogelijkheden waarbij additionele opties worden ingevoegd om de business case positiever te maken. Samen met de expertise vanuit Stratergy zijn de verschillende markten verkend om de Walstroom faciliteit met batterijen van een aanvullend verdienmodel te voorzien en daarmee de businesscase positief te beïnvloeden. In hoofdstuk 4 wordt deze theorie met behulp van ontwikkelde businesscase tooling aan de praktijk getoetst voor een drietal praktijkcases. Het ontwikkelde businesscase tool is - samen met een beknopte handleiding - separaat beschikbaar voor gebruik. Hoofstuk 5 behandelt ten slotte de conclusies uit voorgaande hoofdstukken als ook enkele aanbevelingen voor vervolg.

Bij het bestuderen van businesscases is het van belang de vraag naar elektriciteit van uiteenlopende typen schepen goed te kunnen doorgronden. Gebleken is dat deze informatie nog nauwelijks voorhanden is. Waar nodig is voor het doorrekenen van businesscases uitgegaan van op basis van beschikbare informatie samengestelde profielen. 

Initieel was het de bedoeling om een internationaal vergelijk te maken tussen implementaties van Walstroom faciliteiten om in breed verband te verkennen waar mogelijkheden liggen de businesscases te verbeteren. Vroeg in de uitvoering van het onderzoek bleek dat implementaties aan de walzijde vrijwel altijd om maatwerk vragen met daarbij een grote afhankelijkheid van lokale wet- en regelgeving. Een vergelijking zou daarom eerder binnen een nationale markt gemaakt moeten worden alvorens deze ook internationaal toe te passen. Dit onderzoeksrapport bevat daarom casussen van uitsluitend Nederlandse bodem.
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Aanleiding
Eind 2021 is door het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat een subsidie (€ 0,5 mln.) verstrekt aan het samenwerkingsverband Havenbedrijf Rotterdam, Havenbedrijf Amsterdam, Koninklijke Vereniging van Nederlandse Reders (KVNR) en StenaLine. In diverse deelprojecten zijn de mogelijkheden onderzocht voor de verdere innovatie en uitrol van walstroom voor zeeschepen en de optimalisatie van het walstroomnetwerk voor de binnenvaart. 
Binnen deelactiviteit 3 “Slimmere walstroom systeemoplossing” is onderzoek gedaan naar de mogelijkheden om de businesscases voor Walstroom te verbeteren.

Toelichting
Het aanleggen van een walstroominstallatie is een grote investering. Een slimme koppeling tussen energieverbruik, energieopwekking en energieopslag (grid balancing) kan realisatie van een walstroomvoorziening dichterbij brengen. Doel van dit deelproject is om de slimme systeemoplossingen voor walstroom te onderzoeken, zowel wat betreft het technisch ontwerp als de organisatie ervan (energie handelsplatform).

Aanpak
Voor dit onderzoek is voor het centraal product een externe consultant betrokken: Exlence is een strategisch bureau gericht op het verbeteren van business case performances en heeft ervaring in de scheeps- en energiewereld.
Na een analyse uitgevoerd op enkele recente praktijkcases is een overzicht opgesteld van de walstroom business-case en zijn de versterkende maatregelen/ kansen geïdentificeerd. Hierbij heeft bureau Darel vanuit zijn ervaring met walstroom in zeehavens een bijdrage geleverd. 
Met de stuurgroep van het samenwerkingsverband zijn de eerste inzichten gedeeld in een workshop en er is tot detaillering besloten. Een concrete businesstool is uitgewerkt door het bureau Stratergy welke zich richt zich op het ontwikkelen, financieren en exploiteren van duurzame-energie-projecten. 
Exlence heeft van deze uitkomsten een verzameld rapport gemaakt.
​
Analyse
Analyse van reeds uitgevoerde businesscases voor de aanleg van Walstroom faciliteiten levert een breed scala aan verbeterpunten op zowel voor de situatie op de wal als op het schip. 
Issues die zich voordoen zijn deels van (-) technische aard (bijvoorbeeld de complexiteit van aansluitpunten op de kade, rekbaarheid van kabels, te overbruggen afstanden en schadegevoeligheid vanwege voorbijrijdende kranen, standaardisatie van stekkers, frequenties van installaties en schepen) maar hebben ook te maken met (-) wet- en regelgeving (onmogelijkheden om onderling energie uit te wisselen tussen schepen, wie mag zich de beperking in uitstoot toerekenen, belastingregels etc.), (-) een zich nog ontwikkelende markt en (-) de (economische) bereidheid schepen nu al aan te passen. 
Dit onderzoeksrapport richt zich met name op de financiële kant van de businesscase voor walstroom en beperkt zich tot de installatie op de wal. Ontwikkelingen op schepen zijn buiten beschouwing gelaten, zo ook factoren die zich lastig financieel laten maken (zoals bereidheid, leefbaarheid etc.)

Conclusies
Verbetering van de businesscase voor walstroom is het meest kansrijk als het volume aan elektriciteit dat door de installatie wordt afgehandeld toeneemt en de prijs van elektriciteit en transport omlaag wordt gebracht. Dit noopt tot het inzetten van additionele flex-capaciteit in de vorm van batterijen. Deze kunnen worden ingezet in de handel op energiemarkten (zoals FCR, aFRR, EPEX en EPEX SPOT. 

Resultaat
Het rapport bevat een beschrijving van de probleemstelling en de huidige situatie van de walstroom businesscase, voor verschillende walstroom praktijksituaties (cruiseschepen, wachtkade en (container)terminals). Alle elementen van de businesscase worden beschreven, ook waar verbeterpunten en verdienmodellen zijn. 
Tot slot is een concreet (excel)rekenmodel gemaakt, als openbaar en beschikbaar startpunt voor een berekening van vervolg businesscases. 
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Een walstroom businesscase kent verschillende investeringsperspectieven en een relatief complexe en fragiele kosten-batenanalyse. Vanwege de diversiteit aan internationale maritieme elektrische installaties op zowel de schepen als op de kade met uiteenlopende frequenties, voltages en gevraagde vermogens, werden walstroom installaties tot voor kort veelal gebouwd als maatwerk oplossing (point-to-point). Inmiddels is deze markt zich voor containerschepen, cruiseschepen en Roll on/Roll off (RoRo-) schepen aan het standaardiseren. 

Vanuit het EU fit-for-55 programma is regelgeving aanstaande waaruit voor container- en passagiersschepen richting 2030 verplichtingen voortvloeien om infrastructuur voor elektrificatie aan te leggen en te gaan gebruiken. Binnen Nederland wordt vanuit AFID de verplichting verwacht om in 2030 minimaal 90% van de aan boord benodigde energie emissieloos te betrekken. Ook dit geldt voor cruiseschepen, containerschepen en RoRo -schepen boven de 5000 GT met verblijven vanaf minimaal 2 uur. Naar verwachting zal dit de standaardisatie en toepassing van walstroom de komende jaren verder stimuleren.

Op de korte termijn hebben businesscases voor walstroom nog een hogere afhankelijkheid van lokale omstandigheden, netwerk beschikbaarheid/kosten, de bezettingsgraad en de lokale wet -en regelgeving. Onzekerheid en onbekendheid met ontwikkeling van vraagprofielen van uiteenlopende formaten schepen als ook het feitelijke verloop van energievraag als een schip eenmaal aan de kade ligt maakt het inschatten van de verwachte benuttingsgraad lastig. 

Tegelijkertijd wordt – al dan niet verplicht – de zekerheid gezocht in overdimensionering, systeem-capaciteit van de walstroom installatie gebaseerd op het maximale gebruik met bijbehorende hoge kosten. Dit maakt de businesscase uitermate fragiel en lastig om van de grond te krijgen. Zeker ook omdat er een kip-en-ei dilemma speelt met hoge investeringen voor de eerste investeerders en initieel lage baten vanwege een lage benuttingsgraad door de langzame ingroei. Pas wanneer walstroom een volledig opgeschaalde, overal beschikbare service is (net als de oplaad infrastructuur voor elektrische auto’s), wordt de businesscase beter. De opschaling zorgt voor verbeterde kosten efficiency (CapEx en OpEx) èn een betere benuttingsgraad. 

Dit rapport beoogt laagdrempelig en toegankelijk aan de hand van enkele praktijkcases de huidige beperkingen in de business case aan te tonen en aan de hand van mogelijke oplossingsrichtingen de business case voor walstroom installaties positiever te maken.

De belangrijkste kans om de businesscase te versterken komt vanuit het creëren van slimmere oplossingen waarmee de benuttingsgraad kan worden verhoogd en kosten voor elektriciteit en transport kunnen worden beperkt, als ook de initiële investering vanwege overdimensionering kan worden beperkt. 

Een businesscase voor Walstroom heeft een zijde van het schip en een zijde van de terminal of haven. Dit rapport richt zich uitsluitend op de businesscase van de terminal of haven. Ontwikkelingen aan scheepszijde worden vooralsnog beschouwd als onderdeel van de ontwikkeling van het vraagprofiel van een schip.
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Walstroom is een typisch kip-en-ei probleem kenmerkend voor een 
groeimarkt. Eerste investeerders en gebruikers worden geconfronteerd 
met erg hoge kosten. Alleen bij voldoende opschaling ontstaat een 
positieve business case. Bij een walstroom installatie zijn meerdere 
partijen betrokken. Om het kip-en-ei dilemma eenvoudig te beschrijven 
maken we onderscheid in 2 partijen; de energie leverende partij 
(de haven of de terminal) en de energie consumerende partij (het schip 
of de rederij). 

Vanuit het schip geredeneerd is de businesscase om walstroom te gaan gebruiken lastig omdat het schip met de bestaande installatie en (gesubsidieerde) marine diesel zelf elektriciteit kan opwekken tegen lage kosten. Aangezien de kosten van een ombouw zeer significant zijn, en veelal het schip voor enkele dagen uit te vaart haalt, zal deze activiteit pas worden gepland als er voldoende aanbod is en de rederij voldoende voordelen ziet.

Vanuit het perspectief van de haven of de terminal wordt een 
business case pas positiever naarmate de vraag naar energie 
toeneemt. De vraag naar energie aan de kade wordt uitgedrukt 
in bezettingsgraad van de kade. De mate waarmee de bezettings-
graad toeneemt in de tijd, is een directe functie van de vraag-
ontwikkeling. En zoals hierboven aangegeven heeft de 
vraagontwikkeling weer te maken met de snelheid van de ombouw van de schepen.

Juist hier zit een belangrijk onderdeel van het dilemma, wat eigenlijk alleen doorbroken kan worden wanneer alle spelers binnen de waardeketen min of meer tegelijkertijd investeren.
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Een positieve business case is als een puzzel en bestaat uit veel waarde-aspecten die precies op elkaar moeten worden afgestemd. Logischerwijs is het uitgangspunt een positieve business case op basis van een kosten-batenanalyse vanuit het perspectief van elk van de investeerders en belanghebbenden. Belanghebbenden zijn dus primair;
· De partij die de investering in de walstroom installatie doet en het lange termijn exploitatierisico op zich neemt;
· De eigenaar van de kade/terminal die met de walstroom voorziening een meer toekomstbestendige en klimaatvriendelijke service kan geven aan de maritieme sector, als ook;
· De scheepseigenaren die een hardware conversie moeten doen aan hun schip;

Naast de primair betrokken partijen kan er nog een eventuele subsidieverstrekker zijn waarvoor de kosten-batenanalyse voldoende aantrekkelijk moet zijn ten opzichte van andere alternatieven (bijvoorbeeld relatieve kosten per vermeden ton CO2). Ook kunnen er nog lokale belanghebbenden zijn, zoals een betrokken havenautoriteit of gemeente die belang heeft bij afname in emissies (bijvoorbeeld NOx) en geluid zodat meer ruimte ontstaat voor verdere gebiedsontwikkeling. 

Onderstaande figuur[footnoteRef:1] geeft een voorbeeld weer van bij een walstroom aansluiting betrokken partijen. [1:  Darel, 2022] 


[image: ]

Figuur 1: Voorbeeldmodel van bij een walstroom installatie betrokken partijen 
Een positieve businesscase betekent dat de walstroomvoorziening zichzelf uiteindelijk financiert en dat alle betrokken partijen een redelijk en marktconform rendement op hun investeringen kunnen verwachten.



[bookmark: _Toc145433724]De opbouw van de business case voor walstroom

In dit rapport werken we de businesscase voor walstroom uitsluitend financieel uit. In een markt waar de realisatie van walstroom in veel gevallen nog maatwerk is, is het hebben van een indicator of standaard handig om businesscases onderling te kunnen beoordelen. 

De Levelised Cost of Energy (LCOE) is een manier om alle kosten voor een walstroominstallatie samen te brengen en deze over de economische levensduur te verdelen over de hoeveelheid elektriciteit die via de installatie over die periode wordt geleverd aan een schip. Omdat alle kosten hierin worden meegenomen en omgerekend per geleverde KwH is het een goede indicator om de aantrekkelijkheid van de aangeboden energie en daarmee tevens de haalbaarheid van de business case te beoordelen. Uiteindelijk gaat het de reders om de prijs die betaald moet worden per afgenomen KwH afgewogen tegen het huidige alternatief, nl eigen opwek uit fossiele brandstof.

[image: ]De LCOE bestaat uit CapEx-elementen voor de walstroom installatie (de faciliteit), kadevoorzieningen en de netaansluiting. De CapEx (inveserings-) kosten zijn direct gerelateerd aan het vermogen en technische specificatie van de faciliteit, de ruimtelijke inpassing en de kosten en afstand tot de netwerkaansluiting. De terugbetaling van het CapEx element resulteert in een jaarlijkse fee, die dus gedeeld moet worden over de hoeveelheid geleverde elektriciteit. Dit betekent ook dat wanneer de faciliteit weinig stroom levert (bijvoorbeeld in de 1e jaren door de nog lagere benuttingsgraad) het CapEx onderdeel in de LCOE disproportioneel hoog wordt.

De OpEx-elementen in de LCOE omvatten de aankoopprijs van de elektriciteit, de GVO (Garantie van oorsprong voor groene elektriciteit) plus handelsmarges en verliezen, belastingen en de vergoedingen voor het netwerktransport. 

Figuur 2 laat een typisch plaatje zien van een walstroom LCOE-opbouw[footnoteRef:2]. Dit overzicht stamt uit 2021, voordat er spectaculaire prijsstijging plaatsvond in de elektriciteitskosten. Walstroom is vrijgesteld van de ODE (Opslag Duurzame Energie).  [2:  Darel, 2021] 
Figuur 2 Opbouw van LCOE naar een fictief voorbeeld 



Internationale studies en artikelen[footnoteRef:3] [footnoteRef:4] wijzen erop dat de LCOE uitgebreid zou moeten worden naar een Total System Cost (TSC) rekenmethodiek, waarin ook de waardering voor gerealiseerde besparingen in uitstoot (CO2, NOx) kunnen worden meegenomen. [3:  Total System Cost: a better metric for valuing electricity in supply network planning and decision-making, Researchgate, April 2021]  [4:  Working Paper: The role of total system cost in electricity grid modelling, GHGT-15, Oktober 2020] 


Samengevat zijn de belangrijkste factoren die de LCOE bepalen (a) de hoogte van de investering (Capex), (b) operationele kosten (o.a. de verwachte prijs van elektriciteit en kosten transport) en (c) de benuttingsgraad.
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De benutting van de walstroomsystemen is doorgaans de sterkste indicator voor een goede rentabiliteit van het project. Als de benuttingsgraad beneden de 15-20% valt, wordt het zeer moeilijk om het project rendabel te maken omdat de kosten voor de walstroom te hoog worden ten opzichte van het alternatief voor reders, nl. opwek middels fossiele brandstof[footnoteRef:5]. De benuttingsgraad wordt over het algemeen berekend op basis van 8000 operationele uren per jaar, uitgaande van het maximale vermogen van de aansluiting. Dus een 20MW walstroom installatie zou 160 GWh aan walstroom kunnen leveren per jaar, maar bij een benuttingsgraad van 20% is dit nog maar 32GWh.  [5:  Bron: ervaringscijfers Darel] 


[image: ]
Figuur 4: Afname van de LCOE als gevolg van de benuttingsgraad bij 3 en 10 MW
Figuur 4 laat de LCOE-opbouw zien als functie van de walstroom benuttingsgraad. Bij een lage benuttingsgraad is de LCOE vrij hoog, omdat de totale kosten (met name de investering) relatief zwaar drukt op de (nog lage) hoeveelheid geleverde elektriciteit. Naarmate de benuttingsgraad (x-as) toeneemt, neemt de LCOE (Y-as) af met als belangrijkste overblijvende bestanddelen de levering en transport van elektriciteit. Interessant om te zien is dat een grotere walstroom faciliteit uiteindelijk zal leiden tot een lagere LCOE. Dit wordt met name bewerkstelligd door de grotere hoeveelheid elektriciteit waarover de jaarlijkse kosten verdeeld kunnen worden.
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De benuttingsgraad wordt niet zozeer bepaald door de vraag óf er een schip aan de kade ligt, maar door de feitelijke vraag naar elektriciteit door de tijd heen, in verhouding tot de capaciteit die vanuit de aansluiting kan worden geleverd. Een ligtijd van 20 uur betekent niet dat het schip het aangegeven vermogen gedurende die 20 uur constant vraagt. Vraagprofielen – het verloop van de elektriciteitsvraag van een schip gedurende de tijd dat ze aan de kade ligt – variëren per type schip en de processen die op zo’n schip plaatsvinden. Zo is het vraagprofiel van een cruiseschip wat hoekiger met minder pieken per etmaal (een cruise schip verbruikt vrij stabiel stroom op enkele toenames per dag na wanneer mensen douchen, eten en zich aan boord entertainen in de avond) dan bijvoorbeeld een RoRo-schip waar processen van laden, lossen en aansluiten van koelcontainers met een andere regelmaat verlopen. 

[image: ]

[image: ][image: Afbeelding met tafel

Automatisch gegenereerde beschrijving]Naast de ligtijden en jaarlijkse vraag naar energie per schip aan de kade wordt de benuttingsgraad uiteindelijk bepaald door de optelsom van de vraag naar elektriciteit vanuit de schepen die op dat moment aan de kade liggen: het aantal MWh. Onderstaande afbeeldingen[footnoteRef:6] geven voor de Loydkade in Rotterdam weer hoe de ligtijden en het aantal schepen zich vertalen naar een totale vraag aan energie per jaar. Figuur 7 geeft 

vervolgens weer hoe de vraag naar energie van schepen bij elkaar opgeteld zich ontwikkelt door de tijd heen. Deze grafiek is uiteindelijk bepalend voor dimensionering van zowel de walstroom installatie als de netaansluiting, en daarmee voor de benuttingsgraad van de walstroominstallatie.  [6:  20210505 Eindrapport concessie Walstroom Loydkade V3 - Darel] 
Figuur 6: Ligtijden Loydkade Rotterdam

Figuur 5: Elektriciteitsvraag Loydkade Rotterdam 



[image: ]Figuur 7: Gemiddelde vraag en piekvraag (in KWh) naar elektriciteit Loydkade Rotterdam. 





Op basis van de cijfers uit tabel 5, bijbehorende piekvragen en de verwachte ontwikkeling van de vraag naar elektriciteit aan deze kade zou een Walstroom-aansluiting aangelegd moeten worden op een aansluiting van 1000KvA. Hiermee kunnen èn het aantal schepen parallel bediend worden en kan worden voorzien in de piekvraag zoals deze zich op basis van rekenmodellen voor zou kunnen doen.

Een Walstroom aansluiting op een 1000KvA-station heeft een nominale capaciteit van 800 KW. Op jaarbasis kan deze installatie bij 100% belasting ca. 7 GWh aan stroom leveren. Kijken we naar de verwachte ligtijden en de vraag naar elektriciteit (Zie tabel 5: ca. 622 MWh in 2020), dan levert dat een benuttingsgraad van ca. 9% op, wat in dit rekenvoorbeeld uitzonderlijk laag is en de businesscase sterk afzwakt. Gegeven de benodigde capaciteit is een kleinere aansluiting in dit geval geen optie zonder het risico’s op leveringszekerheid richting de schepen. 

De LCOE voor dit project is berekend op €567,- / MWh, wat ver boven de beoogde verkoopprijs lag. Hiermee kan geen positief besluit worden genomen op de aanleg van deze faciliteit. 
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Bij een stijgende benuttingsgraad blijven naast de CapEx de kosten van elektriciteit en transport over als factoren die met name de prijs van de LCOE bepalen. Afhankelijk van de contracten die met de energieleverancier en het netwerkbedrijf kunnen worden afgesloten varieert de prijs van elektriciteit naarmate er meer wordt afgenomen. Voor de businesscase op de langere termijn is het zaak om ook de kosten voor elektriciteit en transport te verlagen, zodat ook hier een beter rendement ontstaat. Het kan voordelig zijn om vaste contracten af te sluiten met leveranciers van zon- en windenergie voor de levering van elektriciteit.
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[image: ]Netwerktarieven worden bepaald op basis van de gemiddelde vraag (ook wel ‘load’ genoemd), het totale gebruik van de aansluiting rekening houdend met de piekvraag. Dit wordt meestal gemeten op 15 minuten basis, waarbij extra betaald wordt voor het gebruik tussen gemiddelde en de piekvraag. Omdat het moment waarop de piekvraag zich voor zal doen moeilijk voorspelbaar is, wordt bij aanleg het net zwaarder uitgevoerd om de pieken in vraag op te kunnen vangen Deze relatief weinig gebruikte capaciteit is daarmee duur en beïnvloedt de businesscase voor walstroom negatief. Zou de piekvraag weggenomen kunnen worden of verlaagd, dan scheelt dit aanzienlijk in de kosten van zowel de netaansluiting als de transportkosten. Dit kan in de regel plaats vinden door processen aan de vraagzijde aan te passen waardoor deze piekvraag zich niet of in mindere mate voordoet, of door reserve-capaciteit aan te houden (in de vorm van opslag in een batterij) die wordt aangewend op het moment van behoefte. Figuur 8 geeft dit schematisch weer [footnoteRef:7]. [7:  Bron: freqcon] 
Figuur 8: Schematische weergave van Peak Shaving

3. [bookmark: _Toc145433729]Verbetering van de Businesscase 

Samengevat kan de businesscase voor walstroom verbeterd worden als (a) de benuttingsgraad bij aanvang omhoog gebracht wordt en (b) de kosten voor elektriciteit en transport omlaag worden gebracht. Andere elementen uit de LCOE hebben te maken met de hoogte van de investering (standaardisatie van de technologie) of wet- en regelgeving omtrent energiebelasting. Deze factoren worden binnen andere deelprojecten van het programma geadresseerd en vallen derhalve buiten de scope van dit rapport.

[bookmark: _Toc145433730]Toepassing van een batterij
Wanneer een walstroom installatie wordt uitgebreid met een batterij ontstaan er meerdere factoren die de businesscase positief beïnvloeden, afhankelijk van de wijze waarop de batterij wordt ingezet. 

[image: ]Een batterij is bij uitstek geschikt voor peak shaving. Opladen van een batterij op het moment dat de netaansluiting onder capaciteit wordt benut zodat een reserve ontstaat voor momenten dat meer energie nodig is. Door een batterij op deze manier in te zetten kan meer uit een bestaande aansluiting worden gehaald, of kan in voorkomende gevallen worden volstaan met een lagere netaansluiting tegen lagere kosten. Waar voor walstroom uitbreiding van het elektriciteitsnet noodzakelijk is om de gevraagde vermogens te kunnen leveren kan een batterij uitkomst bieden als alternatief om het benodigde verschil in capaciteit (deels) te overbruggen (figuur 9)[footnoteRef:8].  [8:  Bron: Elum Energy] 
Figuur 9: Peak Shaving met batterij


[image: Afbeelding met diagram

Automatisch gegenereerde beschrijving]Inzet van een batterij biedt ook de mogelijkheid om te ‘arbitreren’(verdienen) op de markten door goedkoper stroom in te kopen en deze binnen de walstroom installatie toe te passen wanneer prijzen hoger zijn. Met de toename van het aanbod van zon- en windenergie komt het steeds vaker voor dat er sprake is van een overschotten op de markt die kunnen worden ingekocht tegen negatieve prijzen. Opslag in een batterij en gebruik op momenten dat de prijzen hoog zijn brengt een prijsvoordeel op de kostenpost voor elektriciteit binnen de businesscase voor walstroom (figuur 10)[footnoteRef:9].  [9:  Bron: Batteryblock.com] 
Figuur 10: Arbitrage op prijs en gelijktijdigheid


Genoemde voorbeelden van de inzet van een batterij zijn nog voornamelijk gericht op het leveren van stroom aan schepen via de walstroom installatie. Het voornaamste issue voor de businesscase op korte termijn – de benuttingsgraad – wordt daarmee nog niet opgelost. Bovendien vergt de inzet van een batterij een additionele investering die – net als de businesscase voor de walstroom installatie zelf – beperkt kan worden terugverdiend zolang ze afhankelijk is van alleen de schepen als voornaamste afnemer. De oplossing voor een betere businesscase moet daarom liggen in de inzet van de batterij ook op momenten dat er geen schepen aan de kade liggen, op een manier waarop betaald wordt voor de beschikbare capaciteit óf voor de handel die middels de batterij tot revenuen leidt waardoor de investering in de walstroom installatie over meer KWh kan worden verdeeld.
[bookmark: _Toc145433731]Aanvullend verdienmodel: inzet op de onbalansmarkt
Batterijen kunnen met een verdienmodel worden ingezet op uiteenlopende markten[footnoteRef:10] [footnoteRef:11]. Op dit moment is de meest voor de hand liggende manier om een batterij in te zetten de capaciteit aan te bieden op de FCR en in tweede instantie op de passieve onbalansmarkt.  [10:  Zie hiervoor ook het ‘Handboek verdienmodellen batterij’ van Stratergy]  [11:  Bron figuur 11 ENTSO-e] 


[bookmark: _Toc145433732]Inzet op de FCR
[image: ]Op de FCR wordt capaciteit aangeboden, waarbij primair betaald wordt voor beschikbaarheid. Bij daadwerkelijke afroep vindt afrekening van de geleverde KWh plaats op basis van de dan geldende onbalansprijzen. Inbieden geschiedt vanaf een (samengestelde) capaciteit van 1MWh via een door TenneT erkende BSP (Balancing Service Provider). Capaciteit wordt aangeboden in tijdblokken van 4 uur (0:00 tot 4:00, 4:00 tot 8:00 etc.). Figuur 11: Overzicht onbalansmarkten


De FCR is het eerste middel dat TenneT inzet bij het corrigeren van frequentieverstoringen in het elektriciteitsnetwerk. Aanbieders moeten bij afroep de aangeboden capaciteit binnen 30 seconden kunnen activeren en gedurende 15 minuten continue kunnen leveren. Omdat het om het corrigeren van frequentieverstoringen gaat moet zowel elektriciteit geleverd als ingenomen kunnen worden (laden en ontladen), afhankelijk van de vraag die de FCR-markt bij activatie stelt. Na de 15 minuten activatie (of evenredig langere periode) moet de batterij zo snel mogelijk (uiterlijk binnen 2 uur na het bereiken van de door TenneT nagestreefde “standard frequency range”) weer worden volgeladen voor een volgende beschikbaarheid. 

Rekenvoorbeeld
In het geval een batterij met een vermogen van 1MW dagelijks in biedt op de FCR voor €3,- per MW per ISP (kwartier) en alle biedingen worden gematcht, dan kan daarmee €3,- x 96 x 365 = € 105.120,- per jaar verdiend worden. 

Niet alle biedingen worden altijd gematcht, omdat de prijs ook wel eens eindigt onder de €3,-. Een lagere bieding vergroot de kans dat deze wordt gematcht. TenneT accepteert biedingen beginnend bij de laagste prijs, en telt de aangeboden vermogens op tot het gevraagde totaal vermogen is bereikt. De prijs waarvoor het laatste stukje benodigd vermogen wordt gematcht is de prijs die alle goedkopere aanbieders ook krijgen. 

Het inbieden op de FCR is een aanvullend verdienmodel voor de momenten dat er geen schepen aan de kade liggen, en compenseert de initieel lagere benuttingsgraad van een walstroom station. Als bekend is wanneer een schip aan de kade ligt en de batterij opgeladen gereed moet zijn kan worden bepaald welke blokken de batterij niet beschikbaar is voor biedingen op de FCR-markt. 

Waar op de FCR met name beschikbaarheid wordt aangeboden neemt de regelmaat waarmee Tennet de beschikbare capaciteit daadwerkelijk afroept de laatste tijd toe (21 keer in de maand april 2023, in tegenstelling tot een eerder gemiddelde van 2 x per maand in eerdere perioden). Deze toename in afroep betekent dat de geleverde ook daadwerkelijk tegen een hogere (onbalans-) vergoeding worden afgenomen. Dit levert een additionele bate op in de businesscase.


[bookmark: _Toc145433733]Inzet op de passieve onbalansmarkt
Een alternatief voor de inzet op de FCR is inzet van de batterij op de passieve onbalansmarkt (aFRR). 

TenneT is als TSO (transmission system operator) verantwoordelijk voor de balans in het elektriciteitsnetwerk in Nederland. Om onbalans te voorkomen draagt elke leverancier of afnemer met een aansluiting op het net impliciet balansverantwoordelijkheid en moet hij verbonden zijn met een Balancing Responsible Party (BRP). Een BRP is financieel verantwoordelijk voor alle onbalans die zich in zijn portfolio van aansluitingen voordoen. Afrekening voor de onbalans in het netwerk (teveel of te weinig vraag / aanbod ten opzicht van hetgeen vooraf is voorspeld) vindt plaats per 15 minuten. BRP’s hebben de mogelijkheid om – vóór ieder tijdvak van 15 minuten afloopt – hun eigen onbalans te corrigeren door (productie- of consumptie-) capaciteit bij hun aansluitingen af te roepen om een onbalansafrekening te voorkomen. Tegelijkertijd worden door TenneT zgn. onbalansprijzen gepubliceerd. Draagt een BRP met haar aansluitingen bij aan onbalans, dan zal ze TenneT moeten betalen. Neemt ze onbalans weg, dan krijgt ze hiervoor een vergoeding. 

Door met een batterij capaciteit of energie in te bieden op de aFRR kan tegen de geldende onbalansprijs worden verdiend op het moment dat deze capaciteit of energie nodig is om de hoeveelheid elektriciteit in het netwerk aan te vullen of te doen afnemen. Afroep van het aangeboden vermogen vindt op de aFRR – net als op de FCR – automatisch plaats.

De aFRR werkt op aspecten anders dan de FCR[footnoteRef:12] [footnoteRef:13]. Onderstaande figuur geeft de capaciteits- en energievergoedingen van de aFRR weer over 2020 tot mei 2022 per MW.  [12:  Zie “Handboek verdienmodellen batterij”- Stratergy ]  [13:  Zie https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/SO_NL/Handboek_aFRR_voor_BSPs.pdf ] 

Figuur 12: Capaciteits- en Energievergoedingen vanaf 2020

[image: ]


[bookmark: _Toc145433734]Aanvullend verdienmodel: Inzet op de EPEX Spot
Als aanvulling op de verdienmodellen door inzet op de FCR en aFRR kan ook gekozen worden om energie in te kopen of te verkopen op de EPEX SPOT markt, gebruik makend van actuele fluctuaties in de prijs van elektriciteit. Op de EPEX Spot Intraday kan vanaf 15:00 ’s middags op de dag voor levering (D-1) tot vijf minuten (00:05) voor levering (D) continue worden gehandeld in blokken van 15, 30 of 60 minuten. Deze markt is een instrument om eventuele onbalans middels handel op een meer ad hoc basis te corrigeren. Voor aan walstroom installaties gekoppelde batterijen biedt dit de mogelijkheid om ad hoc goedkoop - bijvoorbeeld door overschotten a.g.v. veel zon- of windenergie - elektriciteit in te komen om op te laden voor een volgende piekvraag.



[bookmark: _Toc145433735]Aanvullend verdienmodel: Inzet op een lokale marktplaats
In plaats van een batterij in te zetten op de EPEX Spot kan deze ook worden ingezet op een lokale marktplaats. Een lokale marktplaats is verbonden aan een BRP en stelt consumenten en producenten in staat om elektriciteit direct met elkaar te verhandelen. Bij overschotten of tekorten aan elektriciteit wordt deze aanvullend ingekocht of verkocht via de BRP. 

Met een batterij kan op een lokale marktplaats worden verdiend door energie goedkoper in te kopen wanneer het aanbod hoog is, en deze weer te verkopen wanneer de vraag hoog is en het aanbod lager. Door de directe onderlinge handel die zich afspeelt tussen de in- en verkoopprijzen van de BRP kunnen grotere marges worden gemaakt tussen consumenten en producenten. Arbitrage met een batterij gekoppeld aan walstroom biedt de mogelijkheid om mee te profiteren van deze marges op momenten dat de batterij niet op de onbalansmarkten ingezet kan worden. 


Van de beschreven markten ligt vooralsnog inzet van een batterij op de FCR en de aFRR het meest voordehand. Het inbieden van capaciteit geschiedt op basis van beschikbare capaciteit in de batterij en vraagt relatief weinig inspanning. Inzet van een batterij op meer ad hoc basis (zoals EPEC Intraday) vraagt om het continue volgen van de markt en is daarmee arbeids- en kosten-intensiever waarmee het moeilijker is de businesscase positief te beïnvloeden.


4. [bookmark: _Toc145433736]Praktijkcases

Om de theorie van inzet van een batterij aan de praktijk te kunnen toetsen is tooling ontwikkeld waarmee businesscases voor walstroom kunnen worden doorgerekend zonder, maar ook met een batterij. De ontwikkelde tooling voorziet in het doorrekenen van scenario’s waarin de batterij primair wordt ingezet voor de walstroom installatie, met additionele verdienmodellen door inzet op de FCR en aFRR. Zowel de tooling als een beknopte handleiding voor gebruik zijn separaat beschikbaar, maar vragen wel de nodige technische kennis in gebruik.

Voor dit rapport zijn een drietal praktijkcases doorgerekend, waarbij per casus de uitgangspunten en specifieke configuratie wordt besproken, als ook de uitkomsten van toepassing van een batterij. De gebruikte cijfers benaderen de werkelijkheid in voldoende mate voor toepassing in dit rapport, maar zijn in enige mate fictief vanwege vertrouwelijkheid. 


[bookmark: _Toc145433737]Walstroom voor een wachtkade

[image: Afbeelding met tekst, ontvangst, schermopname

Automatisch gegenereerde beschrijving]Voor deze casus is een kade gekozen waar relatief kleinere schepen aanmeren. Het betreft een kade waar meerdere schepen tegelijkertijd aan kunnen meren. Omdat verbruiksprofielen in de praktijk relatief weinig voorhanden zijn, is op een aantal schepen metingen verricht, waarvan de data voor een drietal schepen is gecombineerd in onderstaande figuren. Deze schepen zijn representatief voor het type schepen dat doorgaans aan deze kade aanmeert.Figuur 13: Kerngegevens schepen


Alle betreffende schepen schommelen qua verbruik tussen de 15 en 45 Kw, met incidentele uitschieters (pieken) naar 50Kw. 

[image: Afbeelding met lijn, Lettertype, Perceel, schermopname

Automatisch gegenereerde beschrijving]
Figuur 14: Verbruiksprofielen wachtkade met relatief kleine schepen
Voor deze kade geldt een verwachte bezettingsgraad in 2023 van ca. 20% van de totaal 8.760 jaarlijks beschikbare uren, oplopend naar ca. 25% in 2030. 

Bij de aanleg van de walstroom installatie en de beschikbare netaansluiting is rekening gehouden met de opgetelde (piek-)vraag van het maximaal aantal schepen dat (naar verwachting) tegelijk aan de kade bediend moet kunnen worden. Voor deze kade betekent dit, uitgaande van de standaard door de netwerkbedrijven beschikbaar gestelde aansluitingen, een 1000 kVA aansluiting van Stedin. Ten opzichte van de beschikbare capaciteit (1MW x 8.760 uur = 8.760 MWh) is de verwachte benutting van de aansluiting (verwachte aantal uren x de gemiddelde vraag van een schip) vrij laag, nl. 9% (ca. 650 MWh) in 2023 oplopend naar 11% (ca. 800MWh) in 2030. 


[image: Afbeelding met tafel

Automatisch gegenereerde beschrijving][image: Afbeelding met tafel

Automatisch gegenereerde beschrijving]Onderstaande figuren[footnoteRef:14] laten de kenmerken van de benodigde aansluiting zien met bijbehorende kosten van aanleg en periodiek onderhoud. Bij het doorrekenen van een businesscase voor de inzet van een batterij spelen meer kenmerken een rol dan alleen het vermogen en de opslagcapaciteit, dit maakt het ontwikkelen van een adequaat tool complex. Naast kenmerken van de batterij en de aansluiting wordt rekening gehouden met historische biedprijzen, de kans dat een bieding daadwerkelijk wordt gematcht, tarieven voor zowel contractwaarden als piekwaarden en meer. [14:  Dimensionering van de aansluiting a.d.h.v. studie door Darel] 
Figuur 15: Gegevens van de aansluiting 
Figuur 16: Kosten van de aansluiting


Omdat het in deze casus een kade betreft waar weliswaar meerdere schepen tegelijk kunnen liggen, maar met een relatief lage vraag naar elektriciteit, zijn de kosten van de aansluiting en de walstroom installatie relatief hoog en de inkomsten laag. De businesscase van deze walstroom-installatie leidt over een periode van 15 jaar weliswaar tot positieve kasstromen, maar niet voldoende om de investering terug te verdienen. Na aftrek van kosten blijft het resultaat ook na 15 jaar negatief. 

[image: ]
Figuur 17: Kosten-baten analyse
Vanuit het theoretisch kader van dit onderzoek is de volgende stap een batterij toe te voegen om – wanneer er geen schepen aan de kade liggen – een additioneel verdienmodel toe te voegen door deze in te zetten op de FCR en de onbalansmarkt. Dit kan vanaf een vermogen van 1 MW voor zowel laden als ontladen. In de praktijk betekent dit een batterij met 1 MW vermogen en 2,23 MWh capaciteit. De totale investering van een batterij van dit formaat bedraagt ca. €1,25 Mio. 
[image: ]
[image: ]


Figuur 19: Operationele kosten batterij per jaar

Figuur 18: Dimensionering batterij

Figuur 19: Operationele kosten batterij per jaar


Het exploitatiemodel van een batterij met deze dimensionering ziet er als volgt uit.

[image: ]Inzet van een batterij op de FCR en passieve onbalansmarkt kent een ondergrens van 1 MW. Met een batterij van deze (minimale) omvang kan een revenu worden gegenereerd van ca. €200K per jaar. Omdat de inzet van batterijen op de FCR en onbalansmarkt toeneemt is rekening gehouden met een afname van deze revenu door de tijd heen. Figuur 20: Exploitatie batterij 1 MW / 2,23 MWh


Figuur 20 laat eveneens zien dat met een batterij van deze omvang de jaarlijkse kosten de businesscase langdurig negatief bepalen. Tevens is te zien dat – door toepassing van indexatie op kosten – de operationele kosten minder snel afnemen dan de revenu, waarmee het uiteindelijke resultaat een dalende lijn vertoont. Alleen de eerste twee jaren wordt een positief resultaat bereikt, maar nog niet van dermate omvang dat ze een businesscase van Walstroom kan versterken. 

[image: ][image: ]Theoretisch ligt het voordehand scenario’s te verkennen met een grotere batterij, die in deze walstroom-casus eveneens betekenen dat de capaciteit van de aansluiting moet worden vergroot. Nadere analyse van enkele varianten in capaciteit en vermogen leert dat een grotere batterij in deze casus inderdaad een grotere bijdrage levert aan de businesscase. Figuur 22: Cumulatieve winst voor belasting batterijen 
Figuur 21: Winst voor belasting batterijen


Door de indexatie op operationele kosten en afnemende opbrengsten op de FCR neemt de winst voor belasting in ieder scenario na een aantal jaren af, in dit geval na ca. 8 jaar. Een grotere batterij bereikt echter op een later moment het nulpunt, waardoor langer een (hogere) bijdrage wordt geleverd. In dit Walstroom-scenario levert een batterij met een vermogen van 4MW en een bruikbare (usable) capaciteit van 8 MWh de hoogste bijdrage aan de Walstroom-casus[footnoteRef:15]. [15:  Leverbaarheid van deze aansluiting is een aanname, niet bevestigd voor dit onderzoek. ] 




Conclusie

[image: Afbeelding met grafiek

Automatisch gegenereerde beschrijving]Op het eerste gezicht lijkt het uitbreiden van deze walstroom-casus met een batterij een positief effect te brengen. De opbrengsten van de batterij moeten echter worden verdisconteerd in de gehele walstroom-casus, omdat toevoeging van een batterij in dit geval een grotere netaansluiting vereist met bijkomende toename in operationele kosten. Figuur 23 geeft het effect op de totale Walstroom-casus weer per type batterij.Figuur 23: Effect batterij op gehele walstroom-casus


Geconcludeerd mag worden dat het toevoegen van een batterij in deze situatie geen uitkomst biedt om de totale businesscase te verbeteren. De oorzaak hiervan ligt in de beperkte vraag naar vermogen aan het net (relatief kleine aansluiting). Schepen liggen weliswaar met een 25% - 30% bezettingsgraad aan de wal qua tijd, echter wordt de aansluiting zeer minimaal bevraagd. Een batterij op zichzelf genereert in alle doorgerekende scenario’s weliswaar een flinke revenu, echter wordt deze volledig teniet gedaan door de daarvoor benodigde uitbreiding van de netaansluiting. 

Aanbevelingen 
De in deze paragraaf doorgerekende businesscase is gebaseerd op inzet van de batterij op de FCR en de onbalansmarkt. Een additioneel verdienmodel waarbij groene stroom wordt ingekocht op momenten dat deze overmatig op de markt beschikbaar is en wordt opgeslagen in een batterij voor gebruik door de schepen biedt mogelijk uitkomst. Rekenmodellen om dit effect van waarde te voorzien zijn echter nog in ontwikkeling.

In de huidige praktijk wordt in deze casus in de vraag naar elektriciteit voorzien door de generatoren van het schip (continue) in bedrijf te houden. Dit leidt tot een overcapaciteit aan beschikbare energie op het schip, met bijbehorende uitstoot. Zou de financiële waarde van deze uitstoot – gebaseerd op de daadwerkelijk gegenereerde hoeveelheid energie – als uitgangspunt worden genomen, dan zou de businesscase van de walstroom-installatie op zichzelf staand wel positief worden. 

 






[bookmark: _Toc145433738]Walstroom voor cruiseschepen

[image: ]Walstroom voor cruiseschepen typeert zich door een nog beperkte utilisatie in uren gecombineerd met een hogere vermogensvraag aan elektriciteit. De vanuit eerder onderzoeken (Bijlage I) geïnventariseerde vraag naar elektriciteit blijkt in de praktijk genuanceerder. Voor dit onderzoek is in figuur 24 weergegeven van welke vraag wordt uitgegaan per type cruiseschip. Wel geldt dat een walstroom-installatie – in analogie met de aanleg van netcapaciteit – enige vorm van overcapaciteit in zich moet hebben om een bepaald type schip te bedienen. Een walstroom installatie waarmee schepen van het zwaardere type bediend moeten worden dient dien ten verstande een vermogen te kunnen leveren van meer dan de 10MW piekvraag. Figuur 24: Vraag naar elektriciteit cruiseschepen


Vraagprofielen van cruiseschepen laten zich door de tijd heen relatief goed voorspellen. De aangegeven basisvraag blijkt in de praktijk redelijk representatief en op gezette tijden op de dag (6:30 – 9:00, 11:00 – 13:30 en 16:00 – 20:00) toe te nemen richting de aangegeven piekwaarde. Afhankelijk van bezetting in de avond vindt ook hier een toename in de vraag naar elektriciteit plaats.

Voor walstroom-casussen voor cruiseschepen is beschikbare netcapaciteit een bekend issue. Ligplaatsen bevinden zich regelmatig bij of in dichtbevolkt gebied of in industriële zones waar de vraag naar elektriciteit al hoog is. Voor deze casussen spelen daarmee twee centrale vragen. Enerzijds speelt de vraag of – gegeven een beschikbare netaansluiting voor walstroom – een additioneel verdienmodel van een batterij ingezet op de FCR en onbalansmarkt een positieve bijdrage kan leveren op de totale businesscase. Een tweede onderzoeksvraag is of met de toevoeging van een voldoende grote batterij uitbreiding van de netaansluiting kan worden voorkomen.

[image: ]Voor de cruise-casus uit dit rapport wordt uitgegaan van een netaansluiting van 10 MW Contract met een kW-Max (piekvermogen) van 16 MW. De aansluiting is hiermee analoog aan de capaciteiten van de walstroom-installatie om het grootste type schip uit figuur 24 te kunnen bedienen. Opgemerkt moet worden dat dit type netaansluiting buiten standaarden valt zoals aangeboden door netbeheerders in Nederland.
Figuur 25: Gegevens van de aansluiting 

Qua bezetting ten opzichte van het jaarlijks aantal beschikbare uren (8.760) wordt uitgegaan van een bezettingsgraad van 22% in 2023 oplopend naar 25% in 2030. De aansluiting wordt hiermee qua vermogen voor ca 11% benut, oplopend tot ca. 16% in 2030.



In zichzelf is deze walstroom-casus sterk negatief (zie figuur 26). De oorzaak hiervan ligt – naast de bezettingsgraad – in de hoge kosten voor zowel de netaansluiting als de walstroominstallatie. 
 Figuur 26: Basecase Walstroom Cruiseschepen 

[image: ]

Binnen de beschikbare netcapaciteit kan een batterij worden ingezet van 10MW, bij voorkeur met een capaciteit van 11,15 MWh (wat operationeel overeenkomst met 10MWh). Dit betekent dat op de FCR ladend en ontladend kan worden geboden met 5 MW.
[image: ]Figuur 27: Gegevens batterij 

[image: ] 

Figuur 28: Operationele kosten batterij per jaar 



[image: ]Het toevoegen van een batterij met deze omvang levert een jaarlijkse bijdrage aan de walstroom businesscase op variërend van €655K in jaar 1 oplopend tot €935K in jaar 7. Na jaar 7 daalt de bijdrage jaarlijks vanwege de ingeschatte afname van de inzetbaarheid op de FCR en geïndexeerde stijging van operationele kosten. Figuur 29: Effect inzet batterij op businesscase "Walstroom voor Cruiseschepen” 



In bovenstaande figuur is het effect van de inzet van de batterij op de totale businesscase voor de Walstroom-installatie weergegeven. In tegenstelling tot de eerste casus uit dit rapport is hier geen sprake van uitbreiding van de netaansluiting om het verdienmodel van de batterij toe te voegen. Dit resulteert in een flinke ‘boost’ van de businesscase voor de walstroominstallatie, waarbij het break-even punt eerder in de tijd komt te liggen en rond het 10e jaar kan worden bereikt. 

[image: ]Een tweede scenario betreft het inzetten van een batterij om de benodigde netaansluiting te verkleinen. Zoals eerder vermeld is met name het piekvermogen in de netaansluiting regelmatig een breekpunt in de businesscase van een walstroominstallatie van deze omvang. Wordt het benodigde piekvermogen van de aansluiting (kW-max) verlaagd van 16MW naar 10MW, dan zal de batterij de additionele vraag in moeten kunnen vullen voor een periode van – aanname – 2 uur. Dit resulteert in de inzet van een batterij van 10 Mw met een ‘reusable’ capaciteit van 12 MWh. Figuur 30: Gegevens batterij 

[image: ]

Figuur 29: Gegevens ‘kleinere’ netaansluiting 



In aanvulling op het eerste scenario van deze casus brengt de inzet van een iets grotere batterij waarmee de kW-max in het contract naar beneden kan worden bijgesteld, de businesscase naar positieve waarden rond het 10e jaar. 
Figuur 31: Inzet batterij ter compensatie van piek-capaciteit netaansluiting Walstroom voor Cruiseschepen 

[image: ]

Conclusie 
In een markt waar relatief hoge vermogens worden gevraagd uit het net en congestie een belemmerende factor is voor de aanleg van walstroom installaties heeft het inzetten van een batterij een positieve bijdrage op de businesscase. 

Aanbevelingen 
In deze casus is nog steeds het uitgangspunt gehanteerd dat een batterij alleen voor de FCR en onbalansmarkt beschikbaar is wanneer er geen schip aan de kade ligt, temeer omdat over het daadwerkelijke verloop van de vraagprofielen nog onduidelijkheid bestaat. Gedurende de tijd kan besloten worden de batterij – in beperkte mate – ook in te zetten op de FCR en onbalansmarkt als er wel schepen aan de kade liggen, waarmee de revenu van de batterij verder toeneemt. 

In het tweede scenario waarbij de batterij wordt ingezet om een hogere kW-max op de aansluiting te voorkomen, is alleen rekening gehouden met de rekenkundige aansluit- en exploitatiekosten van deze grotere aansluiting. In de regel is in geval van congestie in het netwerk daadwerkelijk een investering nodig om de capaciteit uit te kunnen breiden. Een waardering van het voorkomen van een dergelijke investering zou als bate aan de businesscase kunnen worden toegerekend. 

Evenals voor de eerste casus uit dit rapport geldt dat de baten vanwege het wegvallen van de uitstoot van schadelijke stoffen nog niet is meegenomen in de businesscase. Het toevoegen hiervan zou de casus eerder in de tijd positief kunnen maken.


[bookmark: _Toc145433739]Walstroom voor een terminal
Voor deze casus is uitgegaan van een containerterminal-kade waar zowel kleinere als grote containerschepen bediend moeten kunnen worden. De vraag van deze schepen varieert (zie bijlage I) tussen de 1,5 en 4 Mw op continue basis, met een piekvraag tussen de 2 en 6 MW. Walstroominstallaties voor deze typen kades zijn relatief kostbaar, omdat specifieke voorzieningen moeten worden getroffen om de aansluitingen zo te positioneren dat deze dicht bij het aansluitpunt van het schip liggen en de kranen op de kade niet in de weg liggen. Dit resulteert in een flinke ‘meerlengte’ op de aansluiting, met dito kosten op de walstroominstallatie. 

De bezettingsgraad op deze kades is doorgaans hoog in uren, ingeschat op een kleine 30% in 2023 oplopend naar ruim 50% in 2030. Achterliggende verwachting is dat de markt voor overslag in de Nederlandse havens de komende jaren toe blijft nemen en de schepen groter worden, maar wel energiezuiniger. Gegeven de relatief hoge kosten van de installatie[footnoteRef:16] wordt uitgegaan van een aansluiting waarmee de bezettingsgraad relatief hoog uitkomt, 6MW contract met een kW-max van eveneens 6 Mw. Qua vermogen betekent dit in het rekenmodel een bezettingsgraad van 9,5% in 2023, oplopend naar 17% in 2030.  [16:  De variatie in lengte van schepen maakt dat de te overbruggen afstand tussen walstroominstallatie en aansluitpunt groot is. Aan de aansluitpunten op de kade worden vanwege de dicht bij het schip voorbij rijdende kranen specifieke eisen gesteld die hoge additionele kosten met zich meebrengen.] 

[image: ][image: ]

Figuur 33: Verwachte bezettingsgraad 





Figuur 32: Gegevens van de aansluiting 


[image: ]Analoog aan de eerste casus uit dit onderzoek is de businesscase van de walstroominstallatie op zichzelf negatief. De vraag is in hoeverre deze kan worden verbeterd met toevoeging van een batterij. Verschil ten opzichte van de eerste casus uit dit onderzoek is de grootte van de netaansluiting: 6 MW in plaats van 1 Mw.Figuur 34: Businesscase Walstroominstallatie Terminal 


[image: ]Voor deze casus is uitgegaan van een batterij van 6MW met 6MWh (reusable) capaciteit. Met inzet van deze batterij wordt een verzwaring van de netaansluiting vermeden en kan de revenu van de batterij maximaal ten dienste van de walstroom businesscase worden gesteld. Inzet van deze batterij op de FCR en Onbalansmarkt brengt een winst na aftrek van kosten variërend van €156K in het eerste jaar, oplopend tot €534K in het 8e jaar. Na jaar 8 neemt dit weer af tot ca. €195K in het 15e jaar. Figuur 35: Bijdrage batterij aan businesscase Walstroom Containerterminal 



Figuur 35 geeft weer hoe inzet van deze batterij bijdraagt aan de businesscase van de walstroom-installatie. Ze laat zien dat met inzet van een batterij die binnen de beschikbare netaansluiting blijft een aanzienlijke bijdrage geleverd kan worden aan de businesscase. De case is nog steeds verlieslatend, maar een stuk minder negatief dan de casus met alleen de walstroominstallatie. 




5. [bookmark: _Toc145433740]Conclusies & Aanbevelingen

Vanuit het theoretisch kader van dit onderzoek was de hypothese dat met het toevoegen van een batterij en inzet ervan op de FCR en Onbalansmarkt een additioneel verdienmodel kan worden geïntroduceerd waarmee de businesscase van een walstroominstallatie positief kan worden beïnvloed.

Voor de toetsing van deze theorie aan de praktijk is tooling ontwikkeld waarmee de businesscase van een walstroominstallatie met èn zonder genoemde toepassing van een batterij kan worden doorgerekend. Uitgangspunt is dat de batterij alleen wordt ingezet op de FCR en onbalansmarkt wanneer er geen schepen aan de kade liggen en de walstroominstallatie niet door schepen wordt bevraagd.

Toetsing aan de praktijk wijst uit dat het toevoegen van een batterij met verdienmodel door inzet op de FCR en de onbalansmarkt inderdaad een positieve bijdrage aan de totale businesscase van een walstroominstallatie kan leveren, en in voorkomende gevallen deze zelfs positief kan maken. Hier zijn echter wel voorwaarden aan verbonden. Zo lijkt inzet van een batterij zinvol wanneer sprake is van een zwaardere netaansluiting. De 1 MW aansluiting in de casus van de wachtkade blijkt hiervoor te gering. Tevens blijkt inzet van een batterij niet alleen zinvol bij een lage bezettingsgraad (in uren), maar ook wanneer deze reeds hoger is (zie de casus van de containerterminal). 

Wat zeer zeker van belang is bij het inzetten van een batterij is dat deze in de basis niet leidt tot het verzwaren van de netaansluiting. Additionele kosten veroorzaakt door verzwaring van een netaansluiting blijken snel hoger dan de baten die de inzet van de batterij brengen. 

Aanbevelingen
Er zijn naar aanleiding van dit onderzoek ook enkele aanbevelingen te noemen.

1. In de huidige systematiek van het berekenen van businesscases – maar ook in de berekening van de LCOE – wordt geen ruimte gelaten voor het toekennen van baten uit het voorkomen van uitstoot. In een markt waar ‘de vervuiler betaalt’ past het de systematiek hier in de nabije toekomst op aan te passen en deze baten mee te nemen in de businesscases voor walstroom. Eerste initiatieven voor deze uitbreiding laten worden al wel genomen.

2. De wijze waarop we in dit onderzoek de businesscase berekenen gaat uit van benutting van de walstroominstallatie door een vraag van het schip óf benutting van de batterij op de FCR en onbalansmarkt. Bij het duidelijker worden van vraagprofielen en met medeneming van de planning waarop schepen daadwerkelijk aan de kade liggen kan ook met een batterij op deze markten worden gehandeld wanneer er schepen aan de kade liggen. Immers, alleen in scenario 2 van de walstroominstallatie voor cruiseschepen wordt de batterij daadwerkelijk ingezet om de walstroominstallatie te versterken in de elektriciteitsvoorziening. Uitbreiding van het model is gezien de resultaten van de vernieuwde businesscases aan te bevelen, er lijkt nóg meer potentie te liggen in de toepassing van batterijen.

3. In dit onderzoek zijn batterijen doorgerekend op basis van inzet op de FCR en onbalansmarkt. Als alternatief voor aanbeveling 2 kan worden verkend of inzet in de directe handel van elektriciteit (goedkoper inkopen om aan schepen te leveren op schaarser momenten) van additionele waarde is voor een batterij in walstroomcases. Het verdient aanbeveling dit in een vervolg op dit onderzoek nader uit te werken. 

4. Qua governance zien we in de praktijk regelmatig dat vanuit samenwerkingsverbanden revenuen op investeringen worden meegerekend in de kostprijs van bijvoorbeeld energie of lease van een walstroominstallatie of batterij. Dit komt de businesscase niet ten goede. Het verdient aanbeveling een governance model te ontwikkelen met afspraken waarmee de kosten en baten direct bij elkaar kunnen worden gebracht voor de periode dat de walstroominstallatie nog beperkt winstgevend is. Het hebben van een dergelijk model kan voorbeeldgevend zijn voor initiatieven waar men momenteel nog tegen beperkingen in de businesscase aanloopt.

5. Het huidige model voor toepassing van batterijen in walstroom businesscases laat de baten van het niet hoeven investeren in additionele netcapaciteit nog onbelicht. Toch wordt op deze wijze voorkomen dat publiek geld hoeft te worden ingezet voor uitbreiding van het elektriciteitsnet en klinkt het logisch dat dit op enige manier gewaardeerd zou mogen worden in de businesscase. 




[bookmark: _Toc145433741]Bijlage I – Vraagprofielen 
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Figuur 5: overzicht van scheepstypen en vraagprofielen. Bron: Quick-reference guide for development of shore-side electricity/ ops in maritime ports, EMSA




2

image1.png
_verkoop

Volwassenheid

Groei

Neergang

Introductie

Tiid





image2.emf









image3.emf



Rederij Netbeheerder



Walstroom 
ServiceCo



Walstroom 
kabelmanagement systeem 



aanbieder 



Walstroom Systeem 
integrator



walstroom 



lease contract + variabel 
aansluiting + 



levering service 



aansluitkosten + 
transport tarief



Energie leverancier 



Garanties van oorsprong 
Groene 
stroom 
garantie 



Elektriciteit 
inkoop + 



balancering



Kabel mngt + onderhouds
services 



Walstroom module + 
onderhouds services Overheid



Terminal 



Lease tarief + 
operationele 



services 



Financiering bemensing Havenbedrijf



Subsidie 











image4.emf



CapEx kadefaciliteiten



CapEx faciliteit



CapEx netaansluiting 



Belasting



OpEx ligplaats / aansluitkosten 



Verliezen en handelsmarges



Nettransportkosten 



GVO-kosten 



Kale elektriciteitsprijs










CapExkadefaciliteiten

CapExfaciliteit

CapExnetaansluiting 

Belasting

OpExligplaats / aansluitkosten 

Verliezen en handelsmarges

Nettransportkosten 

GVO-kosten 

Kale elektriciteitsprijs


image5.emf



Bij 3 MW Onshore Power Supply Bij 10 MW Onshore Power Supply










Bij 3 MW Onshore Power Supply

Bij 10 MW Onshore Power Supply


image6.emf



0



10



20



30



40



50



60



70



80



Verbuiksprofiel



Schip 1 Schip 2 Schip 3 Schip 5



[kW]



1 uur 2 uur 3 uur










0

10

20

30

40

50

60

70

80

Verbuiksprofiel

Schip 1 Schip 2 Schip 3 Schip 5

[kW]

1 uur 2 uur 3 uur


image7.png
Uren





image8.png
gebaseerd op de power tabel vanuit marktconsultatie

Mwh  [lisplaats 33]ligplaats 34| ligplaats 35 ligplaats 36 ligplaats 37|ligplaats 39| ligplaats 43, 1)
2018] 25| 37| 53| 90| 179 0| o| 384|MWh
2019) 29| 50| 84| 89| 202| of o| 454|MWh
2020) 15| 102| 113) 128| 264] of o 622|Mwh





image9.png
250

200

ik

—=
—
e
e
—

o bl et Ut

—p39 43

—p36 e p 3]

— 34 w—p 35

- 33




image10.png
Price EUR/MWh

80

20 “shaving”

60

50
40
30

20

— Load
w— Price

0:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Time




image11.png
DEMAND (KILOWATTS)

Grid Power

ENERGY USAGE OVER A DAY




image12.jpg
Load (energy)

Low Demand Period

!

1

—>

1 High Demand Period
|_I_L§_I_I_I_l
0 4 8 12 16 20 24

Time (hours)




image13.png
Frequency Containment

automatic
activation

firm capacity

Frequency
Restoration

automatic
activation

firm capacity.





image14.png
Opbrengst per MW

CAPACITEITSVERGOEDINGEN

ACTIVERINGSVERGOEDINGEN

<6000 ea0000

€s0.000 €a4n000

caoo0s 2 caoo0
H

30000 £ cooonn

§ coom

g ciomo

& &

&

——FRRUp = FRRDOWN —— mFRRUp  —— mFRR Down

—FRRUp = FRR down




image15.png
Schipl  Schip2  Schip3

Gemvermogen (W]

Maxvermogen () | 44 el 50
Aantsl uren sctief 2 7363 295
Totaalverbruik (aWh) | 634 1662 8
co2 gfiwh) 615 6a5 a5
cog/wh) 02 o0 029
Oy g/wh) 005 0065 0065

Nox (g/kWh) 318 318 318




image16.png
Verbruiksprofielen wachtkade

MM“MMM i

50

45

uv lJ

40

’

30

)

25

20

15

10

or-1T
STTT
or1e
S50C
ov-0T
SZ0T
otz
SS6T
or:6T
ST6T
0or-6T
SS8T
ov-8T
ST8T
01:8T
SSLT
ov:LT
STLT
oT:LT
SS9T
or:9T
ST9T
0191
SSST
ov:sT
STST
or:sT
ST
o7yt
STHT
oTvT
SSET
Or:€T
STET
OT:ET
ST
6ETT
€1
80°CT
STT
LETT
it
90TT
0s:0T
SEOT
61:0T
¥0:0T
67:60
€E60
81:60
2060
Ly:80
T€80
91:80
00-80
SviL0
6C:L0
v1:L0
8590
€790
L2990
90
95:50
ws0
SZ'S0
01:50
vsv0
6€:70
€210
8070
€0
LEE0
TZ°€0
90:€0
0520
SEZ0
61:20
020
6710
€€°T0
8110
2010
Lv:00
TE00
91:00
00:00

Schip 2 (kW) Schip 3 (kW)

Schip 1 (kw)





image17.png
Aansluting Stedin t/m 2.000 VA

Meerengte 200 [meter
Transportcategorie Stedin M 252 Um 2 300

e Max AL

e contract AL
indexering P

picc 4]

sl ]

inkoop dlektricitet < 0,09 [perkiih
Levering elktriciteit < 21 [perkih
Afschriping ae]jsar
Rentevoet %4 [op jsarbasis
Verdeslstation 0 |keer de sansluiting





image18.png
Aansluiting € 51000
Projectmanagement plus < o
Verdeelstation € s
Walstroomuoorsiening Ty
Totasl < aowgm
Onderhoud € om0
Vastrecht permaand < 3675
W contractin evrojmaand A < 60
W maxin vromaanden < 2.3
h normaal verbruik euro AW < 001
eh 229 verbruik euroWh < 001
Vastracht perjoar < prey
W contractperjaar o
W man per joar PR
ch pik per joar < it
lowh dal per jsar . eors





image19.emf



Jaar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Indexering 0 1 1,03                           1,05                          1,08                         1,10                           1,13                           1,16                         1,19                          1,22                          1,25                          1,28                          1,31                           1,34                          1,38                           1,41                          
Bezettingsgraad tijd 20,1% 20,77% 21,42% 22,09% 22,79% 23,50% 24,24% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%
Levering MWh 644                            664                           685                           706                          729                            751                            775                           799                           799                            799                           799                            799                            799                           799                            799                           



2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
CAPEX -1.043.783€        
Afschrijving -69.586€                -69.586€               -69.586€               -69.586€              -69.586€               -69.586€               -69.586€              -69.586€               -69.586€               -69.586€               -69.586€               -69.586€               -69.586€               -69.586€                -69.586€               
Boekwaarde -974.197€              -904.612€            -835.026€            -765.441€            -695.855€             -626.270€            -556.684€           -487.099€            -417.513€              -347.928€            -278.342€             -208.757€             -139.171€              -69.586€                -€                         
Gemiddelde boekwaarde -1.008.990€        -939.405€             -869.819€            -800.234€           -730.648€             -661.063€            -591.477€            -521.892€            -452.306€             -382.720€            -313.135€               -243.549€             -173.964€             -104.378€              -34.793€                
Berekende rente last -40.360€                -37.576€                 -34.793€                -32.009€              -29.226€               -26.443€               -23.659€              -20.876€               -18.092€               -15.309€                -12.525€                -9.742€                  -6.959€                  -4.175€                    -1.392€                  



OPEX
Lease walstroominstallatie -10.000€                -10.250€                -10.506€               -10.769€              -11.038€                -11.314€                -11.597€               -11.887€                -12.184€                -12.489€               -12.801€                -13.121€                 -13.449€               -13.785€                 -14.130€                
Vastrecht -441€                       -452€                       -463€                      -475€                      -487€                       -499€                      -511€                      -524€                      -537€                        -551€                       -565€                       -579€                       -593€                       -608€                       -623€                      
kW contract -19.325€                 -19.808€               -20.303€               -20.811€              -21.331€                 -21.864€               -22.411€              -22.971€               -23.545€                -24.134€               -24.737€                -25.356€                -25.990€               -26.639€                -27.305€                
kW max -29.117€                 -29.845€               -30.591€                -31.356€               -32.139€                -32.943€               -33.767€               -34.611€                -35.476€                -36.363€                -37.272€                -38.204€               -39.159€                -40.138€                -41.141€                
kWh piek per jaar -4.456€                   -4.710€                   -4.980€                 -5.264€                 -5.565€                   -5.883€                  -6.220€                -6.575€                   -6.740€                  -6.908€                 -7.081€                   -7.258€                   -7.439€                  -7.625€                   -7.816€                  
kWh dal per jaar -5.073€                    -5.364€                   -5.670€                  -5.994€                 -6.337€                   -6.699€                 -7.082€                 -7.487€                  -7.674€                   -7.866€                  -8.063€                  -8.264€                  -8.471€                  -8.683€                   -8.900€                 
Inkoop elektriciteit -57.947€                 -61.260€               -64.762€               -68.465€              -72.379€                -76.517€                -80.891€              -85.516€                -87.654€                -89.845€               -92.091€               -94.393€                -96.753€                -99.172€                -101.651€             
Energiebelasting -322€                       -332€                       -342€                      -353€                      -12.715€                 -25.192€               -27.136€               -28.724€               -28.724€               -28.724€               -28.724€               -28.724€               -28.724€               -28.724€                -28.724€               
Totaal -126.681€              -132.021€              -137.618€             -143.487€            -161.992€             -180.912€             -189.615€            -198.295€             -202.534€              -206.880€            -211.334€              -215.899€             -220.578€             -225.375€               -230.291€             



Revenues
Levering elektriciteit 135.211€                 142.941€               151.112€                159.751€               168.884€              178.539€               188.746€             199.537€               204.525€               209.639€              214.879€               220.251€               225.758€               231.402€               237.187€               



EBITDA 8.530€                     10.920€                  13.494€                 16.265€                 6.892€                    -2.372€                   -869€                     1.242€                     1.991€                     2.759€                     3.546€                     4.353€                     5.179€                     6.027€                     6.896€                   



Kapitaalslasten -109.945€             -107.162€             -104.378€             -101.595€            -98.811€                -96.028€              -93.245€              -90.461€               -87.678€                -84.894€              -82.111€                -79.328€                -76.544€               -73.761€                 -70.977€                



Winst voor belasting -101.416€             -96.242€               -90.884€              -85.330€              -91.919€               -98.400€              -94.113€              -89.219€               -85.687€               -82.136€               -78.565€                -74.975€                -71.365€                -67.734€                -64.081€              










Jaar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Indexering 0 1 1,03                             1,05                            1,08                           1,10                             1,13                             1,16                           1,19                            1,22                            1,25                            1,28                            1,31                             1,34                            1,38                             1,41                           

Bezettingsgraad tijd 20,1% 20,77% 21,42% 22,09% 22,79% 23,50% 24,24% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%

Levering MWh 644                              664                             685                             706                            729                              751                              775                             799                             799                              799                             799                              799                              799                             799                              799                            

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

CAPEX

-1.043.783 €        

Afschrijving -69.586 €                 -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €               -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €               -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €                -69.586 €                 -69.586 €               

Boekwaarde -974.197 €               -904.612 €             -835.026 €             -765.441 €             -695.855 €              -626.270 €             -556.684 €            -487.099 €             -417.513 €               -347.928 €             -278.342 €              -208.757 €              -139.171 €               -69.586 €                 - €                         

Gemiddelde boekwaarde -1.008.990 €         -939.405 €              -869.819 €             -800.234 €            -730.648 €              -661.063 €             -591.477 €             -521.892 €             -452.306 €              -382.720 €             -313.135 €                -243.549 €              -173.964 €              -104.378 €               -34.793 €                

Berekende rente last -40.360 €                 -37.576 €                  -34.793 €                 -32.009 €               -29.226 €                -26.443 €                -23.659 €               -20.876 €                -18.092 €                -15.309 €                 -12.525 €                 -9.742 €                   -6.959 €                   -4.175 €                     -1.392 €                  

OPEX

Lease walstroominstallatie -10.000 €                 -10.250 €                 -10.506 €                -10.769 €               -11.038 €                 -11.314 €                 -11.597 €                -11.887 €                 -12.184 €                 -12.489 €                -12.801 €                 -13.121 €                  -13.449 €                -13.785 €                  -14.130 €                

Vastrecht -441 €                        -452 €                        -463 €                       -475 €                       -487 €                        -499 €                       -511 €                       -524 €                       -537 €                         -551 €                        -565 €                        -579 €                        -593 €                        -608 €                        -623 €                      

kW contract -19.325 €                  -19.808 €                -20.303 €                -20.811 €               -21.331 €                  -21.864 €                -22.411 €               -22.971 €                -23.545 €                 -24.134 €                -24.737 €                 -25.356 €                 -25.990 €                -26.639 €                 -27.305 €                

kW max -29.117 €                  -29.845 €                -30.591 €                 -31.356 €                -32.139 €                 -32.943 €                -33.767 €                -34.611 €                 -35.476 €                 -36.363 €                 -37.272 €                 -38.204 €                -39.159 €                 -40.138 €                 -41.141 €                

kWh piek per jaar -4.456 €                    -4.710 €                    -4.980 €                  -5.264 €                  -5.565 €                    -5.883 €                   -6.220 €                 -6.575 €                    -6.740 €                   -6.908 €                  -7.081 €                    -7.258 €                    -7.439 €                   -7.625 €                    -7.816 €                  

kWh dal per jaar -5.073 €                     -5.364 €                    -5.670 €                   -5.994 €                  -6.337 €                    -6.699 €                  -7.082 €                  -7.487 €                   -7.674 €                    -7.866 €                   -8.063 €                   -8.264 €                   -8.471 €                   -8.683 €                    -8.900 €                 

Inkoop elektriciteit -57.947 €                  -61.260 €                -64.762 €                -68.465 €               -72.379 €                 -76.517 €                 -80.891 €               -85.516 €                 -87.654 €                 -89.845 €                -92.091 €                -94.393 €                 -96.753 €                 -99.172 €                 -101.651 €             

Energiebelasting -322 €                        -332 €                        -342 €                       -353 €                       -12.715 €                  -25.192 €                -27.136 €                -28.724 €                -28.724 €                -28.724 €                -28.724 €                -28.724 €                -28.724 €                -28.724 €                 -28.724 €               

Totaal -126.681 €               -132.021 €               -137.618 €              -143.487 €             -161.992 €              -180.912 €              -189.615 €             -198.295 €              -202.534 €               -206.880 €             -211.334 €               -215.899 €              -220.578 €              -225.375 €                -230.291 €             

Revenues

Levering elektriciteit 135.211 €                  142.941 €                151.112 €                 159.751 €                168.884 €               178.539 €                188.746 €              199.537 €                204.525 €                209.639 €               214.879 €                220.251 €                225.758 €                231.402 €                237.187 €               

EBITDA 8.530 €                      10.920 €                   13.494 €                  16.265 €                  6.892 €                     -2.372 €                    -869 €                      1.242 €                      1.991 €                      2.759 €                      3.546 €                      4.353 €                      5.179 €                      6.027 €                      6.896 €                   

Kapitaalslasten -109.945 €              -107.162 €              -104.378 €              -101.595 €             -98.811 €                 -96.028 €               -93.245 €               -90.461 €                -87.678 €                 -84.894 €               -82.111 €                 -79.328 €                 -76.544 €                -73.761 €                  -70.977 €                

Winst voor belasting -101.416 €              -96.242 €                -90.884 €               -85.330 €               -91.919 €                -98.400 €               -94.113 €               -89.219 €                -85.687 €                -82.136 €                -78.565 €                 -74.975 €                 -71.365 €                 -67.734 €                 -64.081 €              
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OPEX
O&M BESS 2.096€                              per jaar
O&M overig 2.096€                              per jaar
Platformkosten vast 15.000€                            per jaar
Platformkosten variabel 0,0075 per kWh
Verzekering & beveiliging 1,0% per jaar
OZB+waterschapbelasting 0,10% per jaar
Retributie 15.000€                            per jaar
Overhead/admin 10.000€                           per jaar
Overig 10.000€                           per jaar










OPEX

O&M BESS 2.096 €                               per jaar

O&M overig 2.096 €                               per jaar

Platformkosten vast 15.000 €                             per jaar

Platformkosten variabel 0,0075per kWh

Verzekering & beveiliging 1,0%per jaar

OZB+waterschapbelasting 0,10%per jaar

Retributie 15.000 €                             per jaar

Overhead/admin 10.000 €                            per jaar

Overig 10.000 €                            per jaar
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Batterij specificaties
Vermogen 1 MW
Capaciteit 2,236 MWh
C-rate 0,45                                    
Min. SoC 5%
Max. Soc 95%
Bruikbare capaciteit 2,0124 MWh
C-rate usable 0,50                                    










Batterij specificaties

Vermogen 1MW

Capaciteit 2,236MWh

C-rate 0,45                                     

Min. SoC 5%

Max. Soc 95%

Bruikbare capaciteit 2,0124MWh

C-rate usable 0,50                                     
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Exploitatie batterij 1 MW / 2,23 MWh



CAPEX OPEX Revenues Winst voor belasting
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Winst voor belasting batterijen (cumulatief)
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Eerder onderzoek Praktijk
Vraag Piekvraag Vraag Piekvraag
4 MW 5 MW 4 MW 6 MW
9 MW 12 MW 5 MW 7 MW
18 MW 20 MW 8 MW 10 MW
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Aansluiting Stedin t/m 10.000 kVA
Meerlengte 500                                                   meter 
Transportcategorie Stedin TS > 1.500
kW Max 16 MW
kW contract 10 MW
Indexering 2,00%
Piek 47%
Dal 53%
Inkoop elektriciteit 0,09€                                              per kWh
Levering elektriciteit 0,20€                                              per kWh
Afschrijving 15 jaar
Rentevoet 4% op jaarbasis
Verdeelstation 3,0                                                    keer de aansluiting










Aansluiting Stedin t/m 10.000 kVA

Meerlengte 500                                                     meter 

Transportcategorie Stedin TS > 1.500

kW Max 16MW

kW contract 10MW

Indexering 2,00%

Piek 47%

Dal 53%

Inkoop elektriciteit 0,09 €                                               per kWh

Levering elektriciteit 0,20 €                                               per kWh

Afschrijving 15jaar

Rentevoet 4%op jaarbasis

Verdeelstation 3,0                                                      keer de aansluiting
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Jaar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Indexering 0 1 1,02                              1,04                              1,06                              1,08                              1,10                              1,13                               1,15                               1,17                               1,20                              1,22                              1,24                               1,27                              1,29                              1,32                              
Bezettingsgraad tijd 22,8% 23,74% 24,68% 25,67% 26,69% 27,75% 28,85% 30,00% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19%
Levering MWh 15.000                        15.597                         16.217                         16.862                        17.533                          18.231                         18.956                        19.710                         20.494                       20.494                       20.494                        20.494                        20.494                       20.494                       20.494                       



2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
CAPEX -16.526.750€        
Afschrijving -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€              -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€              -1.101.783€              -1.101.783€             -1.101.783€             -1.101.783€             
Boekwaarde -15.424.967€         -14.323.184€          -13.221.400€         -12.119.617€           -11.017.833€           -9.916.050€            -8.814.267€            -7.712.483€             -6.610.700€            -5.508.917€             -4.407.133€             -3.305.350€              -2.203.567€            -1.101.783€             0€                                 
Gemiddelde boekwaarde -15.975.859€          -14.874.075€          -13.772.292€          -12.670.508€          -11.568.725€          -10.466.942€        -9.365.158€             -8.263.375€             -7.161.592€             -6.059.808€           -4.958.025€            -3.856.242€             -2.754.458€            -1.652.675€             -550.892€                
Berekende rente last -639.034€                -594.963€                -550.892€                -506.820€                -462.749€                -418.678€                -374.606€                -330.535€                  -286.464€               -242.392€                -198.321€                 -154.250€                  -110.178€                 -66.107€                   -22.036€                  



OPEX
Lease walstroominstallatie -500.000€                -510.000€                -520.200€                -530.604€                 -541.216€                 -552.040€                -563.081€                 -574.343€                 -585.830€                 -597.546€                 -609.497€                -621.687€                 -634.121€                 -646.803€                -659.739€                
Vastrecht -2.760€                      -2.815€                      -2.872€                      -2.929€                      -2.988€                     -3.047€                      -3.108€                      -3.170€                       -3.234€                      -3.298€                      -3.364€                       -3.432€                       -3.500€                      -3.570€                       -3.642€                     
kW contract -565.248€                -576.553€                  -588.084€                -599.846€                -611.843€                 -624.079€                -636.561€                 -649.292€               -662.278€                -675.524€                 -689.034€                -702.815€                  -716.871€                 -731.209€                 -745.833€                 
kW max -482.208€               -491.852€                -501.689€                -511.723€                  -521.957€                 -532.397€                 -543.045€                 -553.905€                 -564.984€                -576.283€                 -587.809€                 -599.565€                  -611.556€                 -623.787€                 -636.263€                
kWh piek per jaar -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                              -€                             -€                             -€                            
kWh dal per jaar -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                              -€                             -€                             -€                            
Inkoop elektriciteit -1.350.000€            -1.431.779€             -1.518.513€              -1.610.501€             -1.708.060€            -1.811.530€             -1.921.268€            -2.037.654€            -2.161.089€            -2.204.311€            -2.248.397€            -2.293.365€             -2.339.233€             -2.386.017€            -2.433.737€             
Energiebelasting -7.500€                      -7.798€                      -8.109€                      -8.431€                       -169.301€                 -318.054€                 -333.073€                  -342.125€                 -342.125€                 -342.125€                 -342.125€                 -342.125€                  -342.125€                 -342.125€                 -342.125€                
Totaal -2.907.716€             -3.020.798€            -3.139.466€            -3.264.033€             -3.555.365€              -3.841.148€            -4.000.136€            -4.160.489€           -4.319.539€             -4.399.088€           -4.480.227€             -4.562.989€             -4.647.406€           -4.733.512€              -4.821.340€            



Revenues
Levering elektriciteit 3.000.000€             3.181.732€               3.374.473€               3.578.890€               3.795.690€              4.025.623€              4.269.485€             4.528.119€              4.802.421€             4.898.469€             4.996.438€              5.096.367€               5.198.294€              5.302.260€              5.408.306€             



EBITDA 92.284€                     160.934€                  235.007€                   314.857€                    240.325€                   184.475€                   269.349€                  367.629€                   482.881€                  499.381€                  516.211€                    533.378€                     550.888€                  568.748€                  586.966€                 



Kapitaalslasten -1.740.818€            -1.696.746€            -1.652.675€             -1.608.604€            -1.564.532€             -1.520.461€            -1.476.390€            -1.432.318€             -1.388.247€            -1.344.176€             -1.300.104€             -1.256.033€              -1.211.962€            -1.167.890€            -1.123.819€            



Winst voor belasting -1.648.534€            -1.535.812€             -1.417.668€            -1.293.747€             -1.324.207€            -1.335.986€            -1.207.041€            -1.064.689€           -905.366€                -844.794€               -783.893€                 -722.655€                 -661.073€                -599.142€                -536.853€                










Jaar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Indexering 0 1 1,02                                1,04                                1,06                                1,08                                1,10                                1,13                                 1,15                                 1,17                                 1,20                                1,22                                1,24                                 1,27                                1,29                                1,32                               

Bezettingsgraad tijd 22,8% 23,74% 24,68% 25,67% 26,69% 27,75% 28,85% 30,00% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19% 31,19%

Levering MWh 15.000                          15.597                           16.217                           16.862                          17.533                            18.231                           18.956                          19.710                           20.494                         20.494                         20.494                          20.494                          20.494                         20.494                         20.494                        

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

CAPEX

-16.526.750 €        

Afschrijving -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €               -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €               -1.101.783 €               -1.101.783 €              -1.101.783 €              -1.101.783 €             

Boekwaarde -15.424.967 €          -14.323.184 €           -13.221.400 €          -12.119.617 €            -11.017.833 €            -9.916.050 €             -8.814.267 €             -7.712.483 €              -6.610.700 €             -5.508.917 €              -4.407.133 €              -3.305.350 €               -2.203.567 €             -1.101.783 €              0 €                                 

Gemiddelde boekwaarde -15.975.859 €           -14.874.075 €           -13.772.292 €           -12.670.508 €           -11.568.725 €           -10.466.942 €         -9.365.158 €              -8.263.375 €              -7.161.592 €              -6.059.808 €            -4.958.025 €             -3.856.242 €              -2.754.458 €             -1.652.675 €              -550.892 €                

Berekende rente last -639.034 €                 -594.963 €                 -550.892 €                 -506.820 €                 -462.749 €                 -418.678 €                 -374.606 €                 -330.535 €                   -286.464 €                -242.392 €                 -198.321 €                  -154.250 €                   -110.178 €                  -66.107 €                    -22.036 €                  

OPEX

Lease walstroominstallatie -500.000 €                 -510.000 €                 -520.200 €                 -530.604 €                  -541.216 €                  -552.040 €                 -563.081 €                  -574.343 €                  -585.830 €                  -597.546 €                  -609.497 €                 -621.687 €                  -634.121 €                  -646.803 €                 -659.739 €                

Vastrecht -2.760 €                       -2.815 €                       -2.872 €                       -2.929 €                       -2.988 €                      -3.047 €                       -3.108 €                       -3.170 €                        -3.234 €                       -3.298 €                       -3.364 €                        -3.432 €                        -3.500 €                       -3.570 €                        -3.642 €                     

kW contract -565.248 €                 -576.553 €                   -588.084 €                 -599.846 €                 -611.843 €                  -624.079 €                 -636.561 €                  -649.292 €                -662.278 €                 -675.524 €                  -689.034 €                 -702.815 €                   -716.871 €                  -731.209 €                  -745.833 €                 

kW max -482.208 €                -491.852 €                 -501.689 €                 -511.723 €                   -521.957 €                  -532.397 €                  -543.045 €                  -553.905 €                  -564.984 €                 -576.283 €                  -587.809 €                  -599.565 €                   -611.556 €                  -623.787 €                  -636.263 €                

kWh piek per jaar - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                               - €                              - €                              - €                            

kWh dal per jaar - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                              - €                               - €                              - €                              - €                            

Inkoop elektriciteit -1.350.000 €             -1.431.779 €              -1.518.513 €               -1.610.501 €              -1.708.060 €             -1.811.530 €              -1.921.268 €             -2.037.654 €             -2.161.089 €             -2.204.311 €             -2.248.397 €             -2.293.365 €              -2.339.233 €              -2.386.017 €             -2.433.737 €             

Energiebelasting -7.500 €                       -7.798 €                       -8.109 €                       -8.431 €                        -169.301 €                  -318.054 €                  -333.073 €                   -342.125 €                  -342.125 €                  -342.125 €                  -342.125 €                  -342.125 €                   -342.125 €                  -342.125 €                  -342.125 €                

Totaal -2.907.716 €              -3.020.798 €             -3.139.466 €             -3.264.033 €              -3.555.365 €               -3.841.148 €             -4.000.136 €             -4.160.489 €            -4.319.539 €              -4.399.088 €            -4.480.227 €              -4.562.989 €              -4.647.406 €            -4.733.512 €               -4.821.340 €            

Revenues

Levering elektriciteit 3.000.000 €              3.181.732 €                3.374.473 €                3.578.890 €                3.795.690 €               4.025.623 €               4.269.485 €              4.528.119 €               4.802.421 €              4.898.469 €              4.996.438 €               5.096.367 €                5.198.294 €               5.302.260 €               5.408.306 €             

EBITDA 92.284 €                      160.934 €                   235.007 €                    314.857 €                     240.325 €                    184.475 €                    269.349 €                   367.629 €                    482.881 €                   499.381 €                   516.211 €                     533.378 €                      550.888 €                   568.748 €                   586.966 €                 

Kapitaalslasten -1.740.818 €             -1.696.746 €             -1.652.675 €              -1.608.604 €             -1.564.532 €              -1.520.461 €             -1.476.390 €             -1.432.318 €              -1.388.247 €             -1.344.176 €              -1.300.104 €              -1.256.033 €               -1.211.962 €             -1.167.890 €             -1.123.819 €            

Winst voor belasting -1.648.534 €             -1.535.812 €              -1.417.668 €             -1.293.747 €              -1.324.207 €             -1.335.986 €             -1.207.041 €             -1.064.689 €            -905.366 €                 -844.794 €                -783.893 €                  -722.655 €                  -661.073 €                 -599.142 €                 -536.853 €                
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OPEX
O&M BESS 13.938€                            per jaar
O&M overig 13.938€                            per jaar
Platformkosten vast 30.000€                           per jaar
Platformkosten variabel 0,0075 per kWh
Verzekering & beveiliging 1,0% per jaar
OZB+waterschapbelasting 0,10% per jaar
Retributie 15.000€                            per jaar
Overhead/admin 40.000€                           per jaar
Overig 40.000€                           per jaar
kWh normaal verbruik transport -€                                   per kWh
kWh laag verbruik transport -€                                   per kWh










OPEX

O&M BESS 13.938 €                             per jaar

O&M overig 13.938 €                             per jaar

Platformkosten vast 30.000 €                            per jaar

Platformkosten variabel 0,0075per kWh

Verzekering & beveiliging 1,0%per jaar

OZB+waterschapbelasting 0,10%per jaar

Retributie 15.000 €                             per jaar

Overhead/admin 40.000 €                            per jaar

Overig 40.000 €                            per jaar

kWh normaal verbruik transport - €                                    per kWh

kWh laag verbruik transport - €                                    per kWh
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Batterij specificaties
Vermogen 10 MW
Capaciteit 11,15 MWh
C-rate 0,90                                    
Min. SoC 5%
Max. Soc 95%
Bruikbare capaciteit 10,035 MWh
C-rate usable 1,00                                    










Batterij specificaties

Vermogen 10MW

Capaciteit 11,15MWh

C-rate 0,90                                     

Min. SoC 5%

Max. Soc 95%

Bruikbare capaciteit 10,035MWh

C-rate usable 1,00                                     
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Effect batterij op businesscase "Walstroom voor Cruiseschepen"



Walstroom Bijdrage Batterij Walstroom met batterij
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Effect batterij op businesscase "Walstroom voor Cruiseschepen"

Walstroom Bijdrage Batterij Walstroom met batterij
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Aansluiting Stedin t/m 10.000 kVA
Meerlengte 500                                                   meter 
Transportcategorie Stedin TS > 1.500
kW Max 10 MW
kW contract 10 MW
Indexering 2,00%
Piek 47%
Dal 53%
Inkoop elektriciteit 0,09€                                              per kWh
Levering elektriciteit 0,20€                                              per kWh
Afschrijving 15 jaar
Rentevoet 4% op jaarbasis
Verdeelstation 3,0                                                    keer de aansluiting










Aansluiting Stedin t/m 10.000 kVA

Meerlengte 500                                                     meter 

Transportcategorie Stedin TS > 1.500

kW Max 10MW

kW contract 10MW

Indexering 2,00%

Piek 47%

Dal 53%

Inkoop elektriciteit 0,09 €                                               per kWh

Levering elektriciteit 0,20 €                                               per kWh

Afschrijving 15jaar

Rentevoet 4%op jaarbasis

Verdeelstation 3,0                                                      keer de aansluiting
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Vermogen 10 MW
Capaciteit 13,4 MWh
C-rate 0,75                                     
Min. SoC 5%
Max. Soc 95%
Bruikbare capaciteit 12,06 MWh
C-rate usable 0,83                                    










Vermogen 10MW

Capaciteit 13,4MWh

C-rate 0,75                                      

Min. SoC 5%

Max. Soc 95%

Bruikbare capaciteit 12,06MWh

C-rate usable 0,83                                     
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Compenstatie netaansluiting met batterij verdienmodel voor "Walstroom voor Cruiseschepen"



Walstroom Bijdrage Batterij Walstroom met batterij
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Bezettingsgraad 8.760                                              
2023 28,5%
2030 51,4%



Groei bezettingsgraad per jaar 8,8%
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Aansluting Stedin t/m 10.000 kVA
Meerlengte 500                                                   meter 
Transportcategorie Stedin TS > 1.500
kW Max 6 MW
kW contract 6 MW
Indexering 2,50%
Piek 47%
Dal 53%
Inkoop elektriciteit 0,09€                                              per kWh
Levering elektriciteit 0,20€                                              per kWh
Afschrijving 15 jaar
Rentevoet 4% op jaarbasis
Verdeelstation 3,0                                                    keer de aansluiting
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Jaar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Indexering 0 1 1,03                              1,05                              1,08                              1,10                              1,13                               1,16                              1,19                              1,22                              1,25                              1,28                              1,31                                1,34                              1,38                              1,41                              
Bezettingsgraad tijd 28,5% 31,04% 33,76% 36,72% 39,94% 43,45% 47,26% 51,40% 51,40% 51,40% 51,40% 51,40% 51,40% 51,40% 51,40%
Levering MWh 5.000                           5.438                           5.915                            6.434                           6.998                          7.612                           8.279                           9.005                           9.005                           9.005                           9.005                           9.005                            9.005                           9.005                           9.005                          



2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
CAPEX -11.526.750€        
Afschrijving -768.450€                -768.450€                -768.450€                -768.450€                 -768.450€                -768.450€                -768.450€                -768.450€                -768.450€                -768.450€                -768.450€                 -768.450€                 -768.450€                -768.450€                -768.450€                
Boekwaarde -10.758.300€          -9.989.850€           -9.221.400€           -8.452.950€            -7.684.500€            -6.916.050€            -6.147.600€            -5.379.150€             -4.610.700€            -3.842.250€            -3.073.800€             -2.305.350€              -1.536.900€            -768.450€                0€                                 
Gemiddelde boekwaarde -11.142.525€          -10.374.075€          -9.605.625€            -8.837.175€              -8.068.725€            -7.300.275€             -6.531.825€             -5.763.375€              -4.994.925€           -4.226.475€            -3.458.025€             -2.689.575€             -1.921.125€             -1.152.675€             -384.225€                
Berekende rente last -445.701€                 -414.963€                -384.225€                -353.487€                  -322.749€                -292.011€                -261.273€                 -230.535€                 -199.797€                 -169.059€                -138.321€                  -107.583€                  -76.845€                   -46.107€                   -15.369€                   



OPEX
Lease walstroominstallatie -400.000€               -410.000€                -420.250€                -430.756€                 -441.525€                 -452.563€                 -463.877€                 -475.474€                 -487.361€                 -499.545€                -512.034€                 -524.835€                  -537.956€                 -551.404€                 -565.190€                
Vastrecht -2.760€                      -2.829€                     -2.900€                     -2.972€                      -3.047€                      -3.123€                       -3.201€                      -3.281€                      -3.363€                       -3.447€                      -3.533€                        -3.621€                       -3.712€                       -3.805€                      -3.900€                     
kW contract -211.968€                -217.267€                 -222.699€               -228.266€                -233.973€                 -239.822€                -245.818€                -251.963€                 -258.262€                -264.719€                -271.337€                  -278.120€                 -285.073€                 -292.200€               -299.505€                
kW max -289.325€                -296.558€                -303.972€                 -311.571€                   -319.360€                 -327.344€                 -335.528€                 -343.916€                 -352.514€                 -361.327€                 -370.360€                 -379.619€                  -389.110€                 -398.837€                 -408.808€               
kWh piek per jaar -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                              -€                             -€                             -€                            
kWh dal per jaar -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                             -€                              -€                             -€                             -€                            
Inkoop elektriciteit -450.000€                -501.696€                -559.330€                 -623.585€                 -695.222€                -775.088€                 -864.130€                -963.400€                -987.485€                -1.012.172€             -1.037.477€              -1.063.414€             -1.089.999€           -1.117.249€             -1.145.180€            
Energiebelasting -2.500€                      -2.719€                      -2.958€                      -3.217€                       -116.164€                 -242.666€               -276.278€                -308.546€                -308.546€                -308.546€                -308.546€                 -308.546€                 -308.546€                -308.546€                -308.546€                
Totaal -1.356.553€              -1.431.069€            -1.512.108€             -1.600.368€            -1.809.291€            -2.040.607€            -2.188.832€             -2.346.581€             -2.397.532€              -2.449.757€             -2.503.287€              -2.558.155€               -2.614.396€            -2.672.042€             -2.731.129€             



Revenues
Levering elektriciteit 1.000.000€             1.114.879€               1.242.955€              1.385.745€                1.544.938€              1.722.419€              1.920.289€             2.140.890€             2.194.412€              2.249.272€             2.305.504€               2.363.142€               2.422.220€             2.482.776€              2.544.845€             



EBITDA -356.553€                  -316.190€                 -269.153€                 -214.623€                  -264.353€                 -318.189€                 -268.543€                 -205.691€                 -203.120€                 -200.484€                -197.783€                  -195.014€                  -192.176€                 -189.266€                -186.284€                



Kapitaalslasten -1.214.151€             -1.183.413€             -1.152.675€             -1.121.937€              -1.091.199€            -1.060.461€            -1.029.723€            -998.985€                -968.247€                -937.509€                 -906.771€                 -876.033€                  -845.295€                -814.557€                 -783.819€                



Winst voor belasting -1.570.704€            -1.499.603€           -1.421.828€           -1.336.560€             -1.355.552€             -1.378.650€            -1.298.266€           -1.204.676€           -1.171.367€             -1.137.993€             -1.104.554€             -1.071.047€             -1.037.471€             -1.003.823€            -970.103€                
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UICK-REFERENCE GUIDE FOR DEVELOPMENT OF SHORE-SIDE ELECTRICITY/ OPS IN MARITIME PORTS

6. SHIP TYPES Power demand and ship-specific standards for interconnectivity and interoperability are presented in the table below. To note that various ship types and

sizes have different power demands at berth, which in turn has an important effect in the design of the supply in ports.

Ship Type GT Voltage Power |EC/IEEE Standards Power Demand drivers/ Operating
(kv) Demand (Operability); Connectivity Profile/ Safety
Average
Lvsc HvsC
(Peak), MW
Ol tankers <5000 | 04/0.44/0.69 4(6) Power demand driven by cargo pumps and
auxiliary systems.
<10,000 | 0.69/6.6/11 6(8) ‘3"““;@':0’;0";;""” (35‘;05015311 3’""’"7) (majority of oil tankers use steam driven
h -2 - annex
>10,000 | 0.69/6.6/11 8(10) pumps/systems) | . .
Hazardous Areas in the ship-shore interface
Chemical/product tankers <5000 | 0.4/0.44/0.69 6(9) Ché!'e'l'gef‘”e use of I?SE;I_ sk duri
10,000 | 6.6/11 512 (80005-3 - annex-D)|  (80005-1- annex-F) f::'?:i;‘i’:r:'s reliability of SSE during
M IEC 60309-5 62613-2 - annex| 80 0P g
>10,000 | 66/11 10(20) — —
Gas tankers <5,000 0.4/0.44/0.69 5(8) Cargo pumps and auxiliary systems drive the
(not defined) (80005-1-annex-£) | load.
m >5,000 6.6/11 9(12) |EC 60309-5 62613-2 - annex | Critical system reliability during cargo
pumping operations.
Bulk carriers <50,000 | 0.4/0.44/0.69 05(0.7) Cranes, where fitted, hydraulic systems and
(not defined) (80005-1-annex-E) | hatches operation.
>50,000 | 0.69/6.6/11 2(28) IEC 603095 62613-2- annex |
General cargo <25,000 | 04/0.44/0.69 15(3) Cranes, where fitted, hydraulic systems and
(not defined) (not dfﬁn_edl hatches operation.
>25,000 | 0.69/6.6/11 3(5) 1EC 60309-5 mﬂ ropriate
Container vessels <10,000 | 04/0.44/0.69 15(2) Cranes, where fitted, hydraulic systems,
0,000 | 059/6.6/11 5] (80005-3 - annex-C)|  (80005-1 - annex-D) ha::hesdoperatlon, refn:eraxed containers. |
|EC 60309-5 62613.2 - annex | Reduced space at quay due to cargo terminal
50,000 | 66/11 G cranes pedestals.
Ro-Pax vessels <20,000 | 04/0.44/0.69 2(4) Predominant Hotels loads and displacement
(not defined) (80005-1-annex-B) | of vehicle ramps.
_ >20,000 | 069/6.6/11 5(65) [EC60300-5 | 626132-annex) | Short turn-around times at berth.
Cruise ships <50,000 | 0.4/0.44/0.69 4(45) Large Hotel load driving the power
i its .
<100,000 | 0.69/6.6/11 9(12) (notdefined) | (80005-1-annex-8) | ¢ "oneT
€ 60305.5 626132 - annenti | 527 2nd Reliability of SSE s crtical for
>150,000 | 6.6/11 18 (20) — == | operation
Offshore supply vessel <5000 | 0.4/0.44/0.69 1(L5) (60005/3 - amnex8)] (ot defined) I;:fardlg :::; :vr:r:dul.:‘li s:‘:.:::‘:n :::s::l:desx
2 . 55000 | 66/11 203) IEC 60309-5] 2013:2-25 hotel load.
appropriate
Fishing vessels <5000 | 04/0.44/0.69 05(0.7) Refrigerated systems and possible
. (not defined)
(not defined) 6132~ hydraulic/cranes operation
“ >5000 | 66/11 203) IEC 60309-5 26132-2
— appropriate





