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Managementsamenvatting 
De provincie Gelderland heeft Quo Mare gevraagd om met de Energy Optimizer door te rekenen welk 
collectief energiesysteem het best bijdraagt aan de doelen van het programma Eerbeek-Loenen 2030: 
een toekomstbestendig papier- en kartoncluster met minder CO2- en stikstofuitstoot, minder 
netcongestie en behoud van het vestigingsklimaat. Deze rapportage doet verslag van het onderzoek, 
de uitgangspunten, de doorrekeningen en de conclusies. 

Aanpak 
De industriële bedrijven Coldenhove, Folding Boxboard (FOLBB), Smart Packaging Solutions (SPS), 
Industriewater Eerbeek (IWE) en Vitens zijn samen met de provincie betrokken bij dit onderzoek. Hun 
energievraag, contractvermogens en toekomstige groeiverwachting zijn in beeld gebracht en in een 
optimalisatie op uurniveau verwerkt. Er zijn scenario’s met verschillende doelstellingen en aannames 
gedefinieerd. Per scenario zijn de optimale dimensies van zonneparken, batterijopslag en e-boilers 
berekend, alsook de jaarlijkse systeemkosten van 2026 tot en met 2045. 

Onderzochte scenario’s 
Er zijn vijf hoofdscenario’s doorgerekend, naast een referentiescenario zonder lokale energie-
oplossing. In alle scenario’s zijn zonneparken en batterijen van 1 MW : 2 MWh en 1 MW : 4 MWh 
mogelijke investeringen. 

1. Scenario 1 – lokale energie-oplossing op het huidige Liander-station Eerbeek (48 MW). 

2. Scenario 2 – idem, maar met als doel minimalisatie van de CO₂-uitstoot. 

3. Scenario 3 – uitbreiding met windenergie en batterijen met grotere opslagcapaciteit (1 MW : 
8 MWh) voor verdere CO₂-reductie. 

4. Scenario 4 – een 84 MW-aansluiting op het 150 kV TenneT-station (Schoonmansmolenweg) 
op fabrieksterrein de Hoop. 

5. Scenario 5 – 84 MW TenneT-aansluiting met nul CO₂-uitstoot. 

Hoofdconclusies 
Een lokale energie-oplossing is zinvol 
Met zon, directe lijnen, een gesloten distributiesysteem (GDS), een groepstransportovereenkomst 
(GTO, alleen benodigd voor de scenario’s op het Liander station Eerbeek) en een beperkt batterijpark 
dalen de systeemkosten licht en ontstaat meer operationele flexibiliteit. 

Netcapaciteit is de bepalende bottleneck 
Bij een aansluiting van 48 MW blijft er weinig ruimte over om goedkoop of duurzaam elektrisch 
vermogen slim in te kopen. Volledige elektrificatie is dan economisch en technisch lastig. 

CO₂-minimalisatie op de 48 MW aansluiting is duur 
Om CO₂ sterk te reduceren is veel energieopslag nodig: ongeveer 124 Megapacks van 4 MWh zonder 
extra technologie (met nog een significante CO₂-uitstoot) of ongeveer 425 Megapacks van 4 MWh in 
combinatie met 50 MW windenergie (met een CO₂-uitstoot nagenoeg gelijk aan 0). Dat leidt tot 
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respectievelijk ongeveer +14 % en +27 % systeemkosten ten opzichte van het scenario zonder CO2 

minimalisatie. 
 
Een 84 MW TenneT-aansluiting is cruciaal voor verdere verduurzaming 
Bij een 84MW aansluiting op het TenneT station Schoonmansmolenweg blijven de systeemkosten 
vergelijkbaar met het Liander-scenario, maar er wordt ongeveer 30% minder CO₂ uitgestoten. Het 
benodigde batterijpark blijft beperkt in omvang (ongeveer 25 Megapacks van 4 MWh). 

CO₂-neutraal kan, maar tegen meerkosten 
Met een 84 MW aansluiting en ongeveer 34 Megapacks van 4 MWh kan de CO₂-uitstoot naar nul. De 
meerkosten bedragen ongeveer +7% ten opzichte van het 84 MW-scenario zonder harde CO₂-
restrictie. 

Batterijen zijn waardevol 

Batterijen leveren toegevoegde waarde voor zonspreiding, prijsoptimalisatie en flexibiliteit. Om 
structureel gasverbruik te vervangen, is er bij beperkte netcapaciteit echter veel opslagcapaciteit 
nodig, wat kostbaar is. Een evenwichtige inzet (25–34 Megapacks van 4 MWh) op de 84 MW TenneT-
aansluiting is technisch realistisch, financieel hanteerbaar en biedt voldoende flexibiliteit voor de 
bedrijven. 

Voorkeursrichting 
Een lokale energie-oplossing met zon, directe lijnen en batterijopslag, bij voorkeur gekoppeld aan het 
150 kV TenneT station Schoonmansmolenweg met een gecontracteerd vermogen van 84 MW. Dit 
biedt de beste balans tussen kosten, CO₂-reductie en flexibiliteit voor de papier- en kartoncluster, 
waarbij ook de afhankelijkheid van het net wordt gereduceerd. 
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1  Inleiding 

1.1  Aanleiding en context 
Eerbeek is van oudsher een papierdorp. In Eerbeek en het naastgelegen Loenen bevinden zich 
verschillende papier-, karton- en golfkartonfabrieken, een waterzuivering voor industrieel afvalwater 
(Industriewater Eerbeek) en aanverwante bedrijvigheid zoals transporteurs en drukkerijen. Daarnaast 
is het voornemen van Vitens om drinkwater te produceren in het gebied. Tegelijkertijd liggen 
woongebieden en de Natura 2000-gebieden Veluwe en Landgoederen Brummen op zeer korte 
afstand. Die nabijheid maakt de gelijktijdige ontwikkeling van industrie en dorp complex, met name 
vanwege uitstoot van CO2, stikstof en geluid. 

De voormalige papierfabriek De Hoop speelt een centrale rol in dit onderzoek. Stora Enso stopte de 
papierproductie. DS Smith heeft de fabriek overgenomen en gebruikt een deel van het terrein voor 
zijn golfkartonactiviteiten (DS Smith Packaging). Het noordelijke deel van het fabrieksterrein en 
aangrenzende gronden aan de Wethouder Sandersstraat zijn beschikbaar voor herontwikkeling. Op 
deze gronden zijn een 150 kV TenneT-aansluiting en een warmtekrachtinstallatie aanwezig. Het 
gecontracteerde vermogen op de TenneT-aansluiting is medio 2025 opgezegd. 

Op 28 mei 2025 hebben Provinciale Staten een voorbereidingsbesluit genomen dat het gebruik 
volgens het bestaande omgevingsplan bevriest tot een nieuw projectbesluit van kracht wordt. De 
voorgenomen herontwikkeling bestaat uit een gesloten distributiesysteem (GDS) en een Smart Energy 
Hub (SEH) met batterijenpark voor de papier- en kartoncluster, eventueel aangevuld met stikstofarme 
bedrijvigheid en natuur- en landschapsverbetering. Op 8 juli 2025 hebben Gedeputeerde Staten (GS) 
besloten te starten met de voorbereiding van een projectbesluit langs deze lijn. GS hebben eind april 
een hoofdlijnennotitie voor het projectbesluit vastgesteld. Deze notitie gaat uit van een 
energiesysteem en een zone voor natuur- en landschapsverbetering. De bedrijfskavels komen niet 
meer terug. 

1.2  Programma Eerbeek-Loenen 2030 
Het samenwerkingsprogramma Eerbeek-Loenen 2030 tussen provincie Gelderland, gemeente 
Brummen, waterschap Vallei en Veluwe en de Industriekern Eerbeek-Loenen (IKEL) kent drie pijlers: 

• Vestigingsklimaat – realiseren van een blijvend competitief papier- en kartoncluster. 

• Leefbaarheid – behouden en verbeteren van de mate waarin de omgeving aansluit bij de 
eisen en wensen die door inwoners worden gesteld. 

• Duurzaamheid – bijdragen aan een energie- en CO₂-neutraal Eerbeek en Loenen in 2050, 
reduceren van stikstof en tegengaan van verdroging. 

Een collectief energiesysteem op de gronden van De Hoop draagt aan alle drie de pijlers bij: het maakt 
elektrificatie van de papier- en kartonfabrieken mogelijk, verlaagt CO₂- en stikstofuitstoot, vermindert 
netcongestie en creëert ruimte voor de aansluiting van geplande hernieuwbare energieopwek. 
Hierdoor ontstaat een multipliereffect: minder uitstoot op De Hoop, minder uitstoot bij de andere 
papier- en kartonfabrieken en bij ketenbedrijven, en meer netruimte voor andere functies in de regio. 
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1.3  Doelstelling van dit onderzoek 
Een belangrijk onderdeel van het projectbesluit dat de provincie uiterlijk 4 december 2026 moet 
vaststellen, is duidelijkheid over hoe het toekomstige energiesysteem eruit moet zien en of dat 
systeem haalbaar en uitvoerbaar is. Bij de aanvang van het project ging de provincie uit van een GDS 
en smart energy hub (SEH) met batterijenpark. Voor deze rapportage is bewust breder gekeken: de 
provincie heeft op voorhand geen voorkeur voor een specifiek type systeem, maar zoekt een systeem 
dat: 

• Bijdraagt aan de doelen van het programma Eerbeek-Loenen 2030. 

• Technisch, financieel en juridisch realistisch is vanuit het perspectief van de deelnemende 
bedrijven. 

• Maximaal doelbereik biedt door slimme optimalisatie (bijvoorbeeld grotere reductie van 
stikstof- en CO₂-uitstoot). 

• Een methodiek oplevert waarbij het beschikbare vermogen eerlijk en efficiënt verdeeld 
wordt tussen de betrokken partijen. 

• Niet leidt tot méér stikstofuitstoot dan vergund, en rekening houdt met de 
voorbeschermingsregels rond de Veluwe. 

• Rekening houdt met de beschikbaarheid van energie en mogelijkheden om binnen 
afzienbare termijn extra energie te krijgen, bijvoorbeeld door inrichting volgens de 
prioriteringssystematiek uit de Netcode energie. 

1.4  Centrale vraag van de provincie 
De centrale vraag van de provincie luidt – samengevat – als volgt: 

Welk collectief energiesysteem voor het papier- en kartoncluster Eerbeek-Loenen is, 

gegeven de huidige en toekomstige randvoorwaarden, technisch en financieel realistisch en 

levert een maximale bijdrage aan de doelen van het programma Eerbeek-Loenen 2030 – 

met expliciete aandacht voor stikstof- en CO₂-reductie, netcongestiemanagement en 

collectief rendement? 

Deze rapportage geeft daar antwoord op via een set scenarioberekeningen met de Energy Optimizer 
van Quo Mare. De resultaten dienen als bouwsteen voor het ontwerp-projectbesluit dat in juli 2026 
ter inzage moet liggen. 
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1.5  Scope en deelnemende bedrijven 
Vier bedrijven zijn formeel deelnemer aan dit onderzoek: 

Bedrijf Sector / activiteit Rol in cluster 

Coldenhove Speciaalpapier 
Productie van hoogwaardig speciaalpapier. Huidige 
assets: bestaande e-boiler (10 MWe) naast haar 
gasgestookte stoomketel. 

Folding Boxboard 
(FOLBB) Karton/board 

Grootste energievrager in het cluster. Huidige 
assets: STEG (warmtekrachtkoppeling), back-up 
gasboiler en een 25 MWe e-boiler (H1 2026). 
Mogelijke toekomstige projecten: De TMP-installatie 
die impact heeft impact op de energievraag. 

Smart Packaging 
Solutions (SPS) Verpakkingen 

Vervaardiging verpakkingsmateriaal. Huidige asset: 
gasgestookte stoomketel. Mogelijke toekomstige 
projecten: droogkap (–20 % gas), warmtepomp en e-
boiler. 

Industriewater Eerbeek 
(IWE) Waterzuivering 

Zuivering van afvalwater van de papier- en 
kartonfabrieken. Mogelijke toekomstige projecten: 
5 MW extra stroomvraag voor de geplande 
Waterrotonde IJsselwater (Vitens) en 0,3–0,4 MW 
extra voor zuivering TMP-FOLBB. 

Tabel 1 – Deelnemende bedrijven en hun rol in het papier- en kartoncluster. 

De warmtekrachtinstallatie (WKC) van DS Smith (gasturbines van 48 MWe) kan een rol spelen in het 
systeem, als noodvoorziening bij netuitval of als instrument voor netcongestieverzachting via de 
TenneT-aansluiting. Deze mogelijke inzet is in dit onderzoek niet verder onderzocht. 

1.6  Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 beschrijft de gevolgde aanpak en de gebruikte modellering. Hoofdstuk 3 beschrijft de 
uitgangspunten in detail, inclusief de aannames en bronnen die zijn gehanteerd voor kosten, prijzen, 
vermogens en energievraagprofielen. Hoofdstuk 4 presenteert de onderzochte scenario’s, met per 
scenario het systeemontwerp, kerncijfers en kostenontwikkeling tot en met 2045. Hoofdstuk 5 bevat 
een gevoeligheidsanalyse op de elektriciteitsprijs. Hoofdstuk 6 vergelijkt de scenario’s en weegt ze 
tegen elkaar af. Hoofdstuk 7 vertaalt de resultaten naar antwoorden op de centrale vraag van de 
provincie. Hoofdstuk 8 bevat de conclusies. In de bijlagen is een verantwoording van de 
financieringssystematiek en de bronnenlijst opgenomen. 
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2  Aanpak en methodologie 

2.1  Stappenplan en uitvoering 
Het onderzoek is uitgevoerd langs de stappen die in de offerte van Quo Mare aan de provincie 
Gelderland zijn vastgelegd. De doorlooptijd was kort: tussen begin februari 2026 en mei 2026, met als 
achterliggende deadline het ter inzage leggen van het ontwerp-projectbesluit in juli 2026. 
Onderstaande tabel toont de gevolgde stappen. 

Stap Activiteit Toelichting 

1 Projectstart Kick-off met de provincie Gelderland; afstemmen 
rolverdeling, planning en betrokken partijen. 

2 Dataverzameling en data-analyse 

Bedrijven hebben verbruiksprofielen, contracten en 
groeiambities aangeleverd. Quo Mare heeft deze op 
kwaliteit en volledigheid getoetst en aangevuld met 
technologie- en prijsprofielen. 

3 Analyse BlueTerra-rapport 

Parallel aan stap 2 is het eerdere onderzoek van 
BlueTerra naar GDS/SEH bestudeerd. Vragen die hieruit 
ontstonden zijn met de provincie en de industrie 
afgestemd. 

4 Modelontwikkeling en doorrekening 
eerste scenario 

Opzetten van het model in de Energy Optimizer, 
dataverwerking en doorrekening van het 
kosteneffectieve basisscenario gebaseerd op BlueTerra. 

5 Werksessie 1 – Resultaten en 
scenariobepaling 

Eerste resultaten gepresenteerd; in gezamenlijkheid 
met de provincie zijn na de werksessie de alternatieve 
scenario’s vastgesteld voor optimaal doelbereik. 

6 Doorrekening alternatieve scenario’s 
In totaal zijn vijf hoofdscenario’s en een 
gevoeligheidsvariant in de Energy Optimizer 
doorgerekend. 

7 Werksessie 2 – Presentatie alternatieve 
scenario’s 

Bespreking van resultaten met provincie en industrie; 
kleine aanpassingen op basis van feedback. 

8 Rapportage 
Vastlegging van resultaten in voorliggend eindverslag, 
conform de wet digitale toegankelijkheid (WCAG 2.1 
AA). 

Tabel 2 – Stappenplan voor de uitvoering van het onderzoek. 

2.2  De Energy Optimizer (TEACOS-platform) 
De doorrekeningen zijn uitgevoerd met de Energy Optimizer van Quo Mare, een in-house ontwikkeld 
energiemodel op het TEACOS-platform. De Energy Optimizer modelleert het cluster Eerbeek-Loenen 
als een dynamische energiehub: een systeem dat op uurniveau de optimale inzet van opwek, opslag, 
conversie en inkoop op het net berekent, gegeven een set restricties (technisch, contractueel, 
milieukundig) en doelfuncties (bijvoorbeeld minimalisatie van kosten of CO₂-uitstoot). 

Concreet kan het model de afweging maken tussen: 

• Investeringen in lokale opwek (zon, wind). 
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• Investeringen in opslagopties (batterijen van verschillende dimensies, bijvoorbeeld 1 MW : 2 
MWh, 1 MW : 4 MWh en 1 MW : 8 MWh). 

• Directe lijnen tussen opwek, opslag en verbruikers. 

• Interactie met het elektriciteitsnet van Liander en TenneT (inkoop en verkoop). 

• Inzet van gas (stoomketels) versus elektrificatie (e-boilers). 

Voor dit onderzoek is per scenario steeds de optimale dimensionering en inzet doorgerekend op 
uurniveau. Dat betekent dat de uitkomst per scenario (zoals ‘124 MW : 496 MWh batterijen’ of ‘78 
MWp zon’) een resultaat is van het model en niet vooraf is opgelegd. Wat wel is opgelegd, zijn de 
randvoorwaarden zoals aansluitcapaciteit, beschikbare technologieën, eventuele CO₂-restricties, en 
de doelfunctie (kostenminimalisatie, eventueel met CO₂-minimalisatie als secundair criterium). 

2.3  Modelleringsprincipes 
Hieronder staan de belangrijkste modelleringsprincipes die in deze studie zijn gehanteerd: 

Doelfunctie 

In ieder scenario minimaliseert het model de totale systeemkosten. In scenario’s met een CO₂-
doelstelling (scenario 2, 3) wordt CO₂-uitstoot geminimaliseerd onder een vaste netcapaciteit en 
technologieset (bijvoorbeeld zonneparken, batterijen of windparken). 

Uurniveau 

Het model werkt op uurniveau. Dit betekent dat voor elk uur van het jaar (8.760 uur) de 
elektriciteitsprijs, de zon-, wind- en vraagprofielen worden gegeven, en de inzet van batterijen en e-
boilers worden bepaald. Dit is essentieel om bijvoorbeeld het verschil tussen het profiel van zon 
(overdag en vooral in de zomer) en wind (ook ’s nachts en in de winter) goed mee te nemen. 

Annuïteitenlening voor investeringen 

Investeringskosten (CAPEX) van batterijen en directe lijnen worden in het model vertaald naar 
jaarlijkse financieringskosten op basis van een annuïteitenlening. Dit weerspiegelt de praktijk waarin 
een investering met vreemd vermogen wordt gefinancierd en in vaste jaarbedragen wordt afbetaald. 
Gehanteerde aannames: 

• Rente: 6 % – mediaan van de actuele Nederlandse marktrentes voor zakelijke financieringen 
(ongeveer 4 %–9 %). 

• Afschrijftermijn batterijen: 15 jaar – gebruikelijke economische levensduur voor Li-ion 
batterijen. 

• Bouwperiode batterijpark en directe lijnen: 3 jaar, met uitgaven verdeeld over de jaren 1 (15 
%), 2 (50 %) en 3 (35 %). Bij start in 2027 is het systeem in 2030 operationeel. 

De annuïteit A volgt uit de standaardformule A = K · i / (1 – (1 + i)-n), waarbij K het investeringsbedrag, 
i het rentepercentage en n de looptijd in jaren is. Voor 6 % rente en 15 jaar bedraagt de 
annuïteitsfactor 0,1030, oftewel ongeveer 10,3 % van de investering per jaar. 
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Inflatie 

Alle kosten (financieringskosten, gas, elektriciteit, OPEX) worden geïndexeerd met een inflatie van 2 
% per jaar (bron: CPB-inflatiescenario’s1). 

CO₂-emissiekosten 

De CO₂-uitstoot uit gas wordt belast tegen de Nederlandse EU-ETS-prijs voor de industrie. Hiervoor is 
het Midden-scenario van het PBL2 (Planbureau voor de Leefomgeving) gehanteerd, dat door het PBL 
is gepubliceerd. 

Curtailment 

Curtailment is het bewust niet inzetten van beschikbaar opgewekt vermogen (vrijwel altijd bij 
overschot van zon of wind). Het kan bijvoorbeeld voorkomen dat een deel van een zonnepark wordt 
uitgezet als de zon schijnt omdat de bedrijven in het cluster op dat moment een lage energievraag 
hebben en de batterijen vol zitten. In de tabellen met scenario resultaten is dit als percentage van het 
totale lokale opwekvolume gerapporteerd. Lage curtailmentpercentages duiden op een goed 
afgestemde combinatie van opwek, opslag en gebruik. 

2.4  Data Industrie: bronnen, bewerkingen en validatie 
Data zijn aangeleverd door de provincie en de deelnemende bedrijven, en aangevuld met openbare 
bronnen. De volgende dataverwerkingen zijn doorgevoerd: 

• Smart Packaging Solutions: zes-wekelijkse reguliere stilstandperiodes behouden; overige 
stilstandperiodes opgevuld om maximale productie na te bootsen; irreële pieken in 
stoomvraag verlaagd. 

• Folding Boxboard: stilstand opgevuld behalve jaarwisseling en reguliere onderhoudsstops; 
irreële stoompieken verlaagd; productiegroei van 33 % verwerkt (stroomprofiel +30 %, 
stoomprofiel +16 %); effect TMP-installatie (stroom +10 MW, stoom −7,61 MW, behalve bij 
stilstand). 

• Coldenhove: ontbrekende meetpunten gecorrigeerd. 

• Industriewater Eerbeek: 350 kW extra stroomvraag door TMP-zuivering; 5 MW extra voor 
de Waterrotonde IJsselwater (Vitens). 

De gecombineerde data laten een stroomvraag zien die het hele jaar vrij constant is (met de 
jaarwisseling als enige duidelijke uitzondering) en een stoomvraag met hogere pieken, diepere dalen 
en een duidelijk dal in augustus (zomerstop). Deze gecombineerde profielen liggen ten grondslag aan 
de optimalisatie in alle scenario’s. 

 
1 https://www.cpb.nl/system/files/cpbmedia/omnidownload/CPB-Publicatie-Inflatiescenarios.pdf 
2 https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-
tariefstudie-2024_5250.pdf 

https://www.cpb.nl/system/files/cpbmedia/omnidownload/CPB-Publicatie-Inflatiescenarios.pdf
https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-tariefstudie-2024_5250.pdf
https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-tariefstudie-2024_5250.pdf
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3  Uitgangspunten 
Dit hoofdstuk legt de aannames vast die in de Energy Optimizer zijn gebruikt wat betreft de 
karakteristieken van de installaties bij de deelnemende bedrijven en de prijsontwikkeling van gas, 
elektriciteit en CO₂. Per onderwerp staat aangegeven welke bron is gebruikt, welke aanname is 
gemaakt en hoe die in het model is verwerkt. Daar waar relevant zijn voorbeeldberekeningen 
opgenomen. 

3.1  Karakteristieken industrie en processen 
Het cluster bestaat uit vier deelnemende bedrijven met elk een eigen warmte- en elektrische 
infrastructuur. Onderstaande figuur geeft een vereenvoudigd processchema per bedrijf, inclusief het 
type stoomopwekking, het gecontracteerd vermogen (GTV) en de verkende verduurzamings-
projecten. 

 
Figuur 1 – Processchema's van de vier deelnemende bedrijven (bron: aanlevering industrie). 

Smart Packaging Solutions (SPS) 

SPS heeft een gasgestookte stoomketel met een capaciteit van 20 ton/uur stoom (6 bar) en een 
rendement van 95 %. In de huidige situatie bedraagt de stoomvraag ongeveer 12 ton/uur en de 
elektriciteitsvraag ongeveer 2,3 MW. Het gecontracteerd transportvermogen (GTV) op de Liander-
aansluiting bedraagt 3,204 MW. Verkende verduurzamingsprojecten: droogkap (-20 % gas), 
warmtepomp en e-boiler. 

Coldenhove 

Coldenhove heeft naast haar gasgestookte stoomketel (20 t/uur capaciteit, rendement 90 %) reeds 
een e-boiler van 10 MWe in gebruik, met een rendement van 99,5 %. De huidige stoomvraag bedraagt 
ongeveer 9 t/uur, de elektriciteitsvraag ongeveer 4 MW. Het GTV op de Liander-aansluiting is 9,4 MW, 
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waardoor de inzet van de e-boiler beperkt wordt tot ongeveer 5 MWe. Mogelijke projecten: droogkap 
(0,5 Mm³ gasbesparing) en warmtepomp. 

Folding Boxboard (FOLBB) 

FOLBB heeft een STEG (warmtekrachtkoppeling) met een elektrisch rendement van 32 % en thermisch 
rendement van 60 %, met een elektrische capaciteit van 12 MWe en stoomcapaciteit van 35 t/uur LD-
stoom. Daarnaast is een back-up gasboiler (55 t/uur, rendement 94 %) aanwezig en wordt in H1 2026 
een e-boiler van 25 MWe in gebruik genomen (rendement 99,5 %). De huidige stoomvraag bedraagt 
ongeveer 24 t/uur (4 bar), de elektriciteitsvraag ongeveer 15 MW. Het GTV op de Liander-aansluiting 
is 34 MW (fysiek 40 MVA). Mogelijke projecten: TMP-installatie (na 2030 verwacht) en warmtepomp. 

Belangrijke technische restrictie: de e-boiler en de STEG kunnen niet tegelijkertijd draaien. Folding 
Boxboard heeft aangegeven dat zij de e-boiler en de back-up gasboiler zullen opereren als het e-boiler 
project afgerond wordt. Dit is in het model expliciet opgenomen. 

Industriewater Eerbeek (IWE) 

IWE zuivert het afvalwater van Folding Box Board en Coldenhove. De huidige elektriciteitsvraag 
bedraagt 0,2–0,22 MW, het GTV op de Liander-aansluiting is 0,924 MW. Mogelijke projecten: zuivering 
TMP-FOLBB (300–400 kW extra e-vraag, past binnen huidige GTV) en de Waterrotonde IJsselwater 
van Vitens (5 MW extra). Beide zijn als toekomstige uitbreiding in de optimalisatie meegenomen. 

3.2  Gecontracteerde vermogens 
Een belangrijk uitgangspunt is dat de huidige individuele aansluitingen van de bedrijven onvoldoende 
capaciteit hebben voor volledige elektrificatie en verwachte groei. Onderstaande tabel toont per 
bedrijf het huidige gecontracteerde vermogen en het in de toekomst benodigde vermogen indien 
iedere onderneming zelfstandig zou elektrificeren (dat wil zeggen: zonder een gezamenlijke 
aansluiting via een GDS/GTO). 

Bedrijf Gecontracteerd vermogen 
(huidig) 

Toekomstig benodigd vermogen 
(na elektrificatie & groei) 

Smart Packaging Solutions 3,204 MW (2,508 + 0,696) ~ 13 MW 

Folding Boxboard 34 MW ~ 58 MW 

Coldenhove 9,4 MW ~ 15 MW 

Industriewater Eerbeek 0,924 MW ~ 6 MW 

Totaal 47,528 MW ~ 91 MW 

Tabel 3 – Huidig gecontracteerde vermogen, toekomstig benodigd vermogen (zonder GTO). 

Deze cijfers maken duidelijk dat het cluster bij zelfstandige elektrificatie ongeveer 91 MW aan 
aansluitcapaciteit nodig zou hebben, bijna het dubbele van de huidige 47,5 MW. Door de aansluitingen 
te bundelen via een GTO, kan deze capaciteit collectief worden ingezet. De diversiteit in 
verbruiksprofielen (niet alle bedrijven hebben tegelijk piekvraag) maakt het mogelijk om met een 
lagere aansluitcapaciteit dan 91 MW alle bedrijven van voldoende energie te voorzien. Omdat alle 
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bedrijven 24/7 opereren, en daarmee een relatief vlak vraagprofiel hebben, is dit effect echter 
beperkt. 

3.3  Toekomstige energievraag 
De toekomstige energievraag van de bedrijven (productievolumes tot aan vergunning, inclusief de 
TMP-installatie bij FOLBB) wordt gebruikt voor de berekeningen. De elektrificatie vindt plaats via e-
boilers en niet via warmtepompen in combinatie met droogkappen. Deze vraag wordt vanaf 2030 
bereikt. Dit profiel ligt ten grondslag aan alle scenarioberekeningen. 

Wanneer alle bedrijven volledig zouden draaien op e-boilers (met een rendement van 99,5%), 
bedraagt de maximale gecombineerde energievraag ongeveer 85 MW. Er zijn echter slechts 5 uren in 
het jaar waarop de piekvraag boven de 84 MW uitkomt. Dat betekent dat een aansluiting van 84 MW 
vrijwel het gehele jaar door (8.755 van de 8.760 uren) voldoende capaciteit biedt.  

 
Figuur 2 – Toekomstige uurlijkse energievraag (MW) van het gecombineerde cluster, uitgaande van volledige elektrificatie. 

De grafiek toont de uurlijkse vraag. Twee patronen vallen op: (1) een vrij stabiele baseload vanwege 
de 24/7-productieprocessen van de papier- en kartonindustrie, en (2) duidelijke vraagdalen rond de 
jaarwisseling, in de zomerperiode en in geplande onderhoudsperiodes.  

3.4  Investeringskosten nieuwe assets 
Voor het beoordelen van de financiële uitvoerbaarheid zijn voor alle relevante asset-typen 
investerings- en operationele kosten vastgesteld. Hieronder worden achtereenvolgens batterijen, 
directe lijnen en de zon- en windparken behandeld. De financieringskosten en vaste 
onderhoudskosten van bestaande assets zijn buiten beschouwing gelaten. 

3.4.1  Batterijen 
In de analyse worden drie typen Li-ion-batterijen meegenomen, allen van het type Tesla Megapack 
met een capaciteit van 4 MWh. Ze verschillen in de verhouding tussen vermogen (MW) en 
opslagcapaciteit (MWh): 
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Batterij-type CAPEX Eenheid Fixed OPEX Eenheid 

Tesla 1 MW : 2 MWh 150 €/kWh 3 €/kWh/jaar 

Tesla 1 MW : 4 MWh 117 €/kWh 2,3 €/kWh/jaar 

Tesla 1 MW : 8 MWh 91 €/kWh 1,8 €/kWh/jaar 

Tabel 4 – Investeringskosten (CAPEX) en operationele kosten (Fixed OPEX) per batterijtype. 

De Fixed OPEX (Fixed Operating Expenditures) zijn de jaarlijkse operationele kosten die niet of 
nauwelijks afhangen van de hoeveelheid draaiuren van een installatie, bijvoorbeeld de 
onderhoudskosten. 

Hoe groter de opslagcapaciteit, hoe lager de prijs per kWh  

Een Megapack heeft vaste kostencomponenten die gekoppeld zijn aan het vermogen (in MW) en niet 
aan de opslagcapaciteit (in MWh). Het gaat dan met name om: omvormers, transformatoren, koeling, 
schakelapparatuur, fundering en aansluitkosten. Als deze vaste kosten verdeeld worden over meer 
opslagcapaciteit, daalt de prijs per kWh: van 150 €/kWh (1 MW : 2 MWh) naar 91 €/kWh (1 MW : 8 
MWh) – een daling van bijna 40 %. Omdat de  1 MW : 8 MWh batterij nog niet commercieel leverbaar 
is wordt deze alleen in scenario 3 meegenomen. 

Voor de optimalisatie betekent dit: hoe meer opslagcapaciteit een scenario nodig heeft (bijvoorbeeld 
voor het overbruggen van langere periodes zonder zon), hoe aantrekkelijker de 1 MW : 8 MWh-
batterij. Hoe meer flexibiliteit op kortere termijn gewenst is (snel laden en ontladen binnen een dag), 
hoe interessanter de 1 MW : 2 MWh-batterij.  

Doorvertaling naar jaarlijkse kosten 

De investering wordt in het model omgezet naar een jaarlijkse financieringslast via een 
annuïteitenlening (zie paragraaf 2.3) met een van rente 6 %, een looptijd 15 jaar, en een resulterende 
annuïteitsfactor van 0,1030. Een voorbeeldberekening voor een batterijpark van 15 MW : 30 MWh: 

• Investering: 30.000 kWh (30 MWh) x 150 €/kWh = € 4,5 mln 

• Jaarlijkse financieringskosten: € 4,5 mln × 0,1030 = ~€ 463.500 

• Jaarlijkse Fixed OPEX (onderhoudskosten): 30.000 kWh × 3 €/kWh/jaar = € 90.000  

Bronnen: Capstone (Europe's battery storage edge)3, Langlide (LFP vs NMC cost-performance 
benchmarks)4 en industrielebatterijopslag.nl5. De gehanteerde kostenniveaus zijn marktmediaan voor 
utility-scale-installaties. 

3.4.2  Directe lijnen 
Voor de ontwikkeling van een lokaal energiesysteem zijn directe lijnen nodig van het batterijpark naar 
de individuele bedrijven. Verschillende publieke rapporten geven aan dat de werkelijke kosten sterk 
afhankelijk zijn van het tracé: landelijk gebied is goedkoper dan stedelijk gebied, en bijzondere 

 
3 https://capstonedc.com/insights/europes-battery-storage-
edge/#:~:text=Utility%2Dscale%20two%2Dhour%20lithium,WACC%2C%20even%20after%20capex%20declines 
4 https://langlide.com/knowledge/battery-energy-storage-market-data-2026-lfp-vs-nmc-cost-performance-
benchmarks 
5 https://industrielebatterijopslag.nl/ 

https://capstonedc.com/insights/europes-battery-storage-edge/#:~:text=Utility%2Dscale%20two%2Dhour%20lithium,WACC%2C%20even%20after%20capex%20declines
https://capstonedc.com/insights/europes-battery-storage-edge/#:~:text=Utility%2Dscale%20two%2Dhour%20lithium,WACC%2C%20even%20after%20capex%20declines
https://langlide.com/knowledge/battery-energy-storage-market-data-2026-lfp-vs-nmc-cost-performance-benchmarks
https://langlide.com/knowledge/battery-energy-storage-market-data-2026-lfp-vs-nmc-cost-performance-benchmarks
https://industrielebatterijopslag.nl/
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passages (kruising met spoor, vaarwegen, drukke wegen) drijven de kosten op. Deze bronnen noemen 
orde van groottes van honderdduizenden euro's per kilometer. 

Aanname in dit onderzoek: € 500.000 per strekkende kilometer. Dit is een conservatieve waarde voor 
het Eerbeekse gebied (deels stedelijk, deels landelijk). 

Verbinding Afstand Investeringskosten Annuïteit (6 %, 15 jaar) 

Batterijpark – SPS 5,0 km € 2,50 mln ~ € 257.500 /jaar 

Batterijpark – IWE 2,5 km € 1,25 mln ~ € 128.800 /jaar 

Batterijpark – Coldenhove 2,0 km € 1,00 mln ~ € 103.000 /jaar 

Batterijpark – FOLBB 1,2 km € 0,60 mln ~ € 61.800 /jaar 

Totaal 10,7 km € 5,35 mln ~ € 551.100 /jaar 

Tabel 5 – Investerings- en jaarlijkse financieringskosten voor de directe lijnen. 

De annuïteit per lijn wordt berekend als investering × 0,1030. Voor de lijn van Batterijpark naar SPS, is 
deze bijvoorbeeld: € 2,5 mln × 0,1030 = € 257.500 per jaar.  

3.4.3  Zon- en windparken (PPA-prijzen) 
Vier potentiële zonneparken (totaal 78 MWp) zijn mogelijk beschikbaar als energiebron voor het 
cluster. Daarnaast is in één van de scenario’s ook een potentieel windpark meegenomen (10 turbines 
van 5 MW, totaal 50 MW). Deze parken zijn geen integraal onderdeel van het collectieve 
energiesysteem. De investeringen worden door externe partijen gedaan en de stroom wordt 
afgenomen via een PPA (Power Purchase Agreement). De volgende prijzen zijn gehanteerd: 

• Zon: 73 €/MWh – gemiddelde Nederlandse PPA-prijs voor zonneparken 

• Wind: 79 €/MWh – gemiddelde Nederlandse PPA-prijs voor wind op land 

PPA-contracten zijn typisch lange-termijnafspraken (15–20 jaar) met een vaste prijs. In het model is 
de PPA-prijs daarom constant gehouden over de hele simulatiehorizon (inflatie wordt wel 
meegenomen). Dit is een belangrijke aanname: bij sterk stijgende marktprijzen wordt de PPA daardoor 
relatief aantrekkelijker, bij sterk dalende prijzen relatief minder. Er zijn bronnen die aanzienlijk lagere 
PPA-prijzen noemen voor zonne- en windparken in Nederland. Omdat de ontwikkelaars van de parken 
rondom Eerbeek-Loenen relatief lange kabels naar het batterijpark moeten aanleggen, is gekozen 
voor een conservatief uitgangspunt. 

Bron: S&P Global – ‘Lower costs, higher prices may revive European PPA market in 2026'6. 

3.5  Prijsontwikkeling 
De ontwikkeling van energieprijzen tot 2045 is uiteraard onzeker. Voor het model is gekozen voor een 
set transparante aannames die zoveel mogelijk op publieke, geautoriseerde bronnen rusten. De 
gevoeligheidsanalyse in hoofdstuk 5 toetst de robuustheid van de uitkomsten. 

 
6 https://www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/electric-power/012826-lower-costs-
higher-prices-may-revive-european-ppa-market-in-2026 

https://www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/electric-power/012826-lower-costs-higher-prices-may-revive-european-ppa-market-in-2026
https://www.spglobal.com/energy/en/news-research/latest-news/electric-power/012826-lower-costs-higher-prices-may-revive-european-ppa-market-in-2026
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3.5.1  ETS-prijs 
De EU-ETS-prijs voor de industrie volgt het Midden-scenario van het PBL7 (Planbureau voor de 
Leefomgeving). Het PBL heeft drie scenario's gepubliceerd (Laag, Midden, Hoog) als analyse van het 
tarief CO₂-heffing industrie. Het Midden-scenario wordt door het PBL gepresenteerd als de meest 
waarschijnlijke ontwikkeling en is daarmee de standaardbasis voor beleidsstudies. 

 

Figuur 3 – ETS prijsprognose in €/t CO₂ voor het midden scenario 

Bron: PBL – Analyse tarief CO₂-heffing industrie (tariefstudie 2024). 

3.5.2  Gasprijs 
De totale gasprijs voor de industriële verbruikers bestaat uit drie componenten. De waarden voor het 
basisjaar 2026 zijn aangeleverd door de industrie en zijn: 

Component Prijs (2026) Aandeel 

Kale gasprijs ~ 36 €/MWh 59 % 

Energiebelasting ~ 24 €/MWh 39 % 

Netwerktarieven ~ 1 €/MWh 2 % 

Totaal ~ 61 €/MWh 100 % 

Tabel 6 – Componenten van de gasprijs voor het basisjaar 2026. 

Ontwikkeling over tijd 

De kale gasprijs is sterk afhankelijk van factoren zoals vraag- en aanboddynamieken op de 
internationale energiemarkt, geopolitieke ontwikkelingen, en veranderingen in beleid en 
internationale handelsstromen. Om de invloed van deze externe onzekerheden op de analyse te 
beperken, is in dit onderzoek uitgegaan van een constante kale gasprijs van 36 €/MWh. 

De netwerktarieven voor gas kennen wel een stijging. De tarieven stegen in 2026 met 50 % (na 52 % 
in 2025 en een daling van 20 % in 2024). VEMW heeft echter gepleit voor een stabieler tariefverloop, 

 
7 https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-
tariefstudie-2024_5250.pdf 

https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-tariefstudie-2024_5250.pdf
https://www.pbl.nl/system/files/document/2024-04/pbl-2024-analyse-tarief-co2-heffing-industrie-tariefstudie-2024_5250.pdf
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en met een nieuwe methodiek omtrent kostenspreiding stijgt het tarief in 2027 met minder dan 5 %. 
In deze analyse is dat patroon doorgetrokken: + 5 % per jaar voor de gas-netwerktarieven. Omdat de 
netwerktarieven slechts ongeveer 2 % van de totale gasprijs uitmaken, blijft het effect van deze stijging 
op de totale gasprijs zeer beperkt. 

Bronnen: industrie (kale prijs en EB), VEMW Energy & Water Update nr. 2/20268. 

3.5.3  Elektriciteitsprijs en netwerktarieven 
De elektriciteitsprijs is opgebouwd uit dezelfde drie componenten als de gasprijs, maar de 
netwerktarieven spelen daarbij een veel grotere rol. Onderstaande tabel toont de basiswaarden voor 
2026. 

Component Prijs (2026) Stijgingstempo 

Kale gemiddelde elektriciteitsprijs 75 €/MWh Constant gehouden 

Energiebelasting (staffel grootverbruik) ~ 3 €/MWh Constant gehouden 

Netwerktarief Liander (10 kV) ~ 14 €/MWh + 5,0 % /jaar 

Netwerktarief TenneT (150 kV) ~ 20 €/MWh + 4,5 % /jaar 

Tabel 7 – Componenten van de elektriciteitsprijs en hun verwachte ontwikkeling. 

Toelichting kale elektriciteitsprijs 
De toekomstige kale elektriciteitsprijs is onzeker en afhankelijk van uiteenlopende factoren. 
Technologische ontwikkelingen en leereffecten binnen hernieuwbare energie (zoals verdere 
opschaling van offshore wind) kunnen op lange termijn een neerwaartse invloed hebben. 
Tegelijkertijd kunnen stijgende investeringen in systeemintegratie juist tot hogere kosten leiden. Om 
de invloed van deze externe onzekerheden te beperken is uitgegaan van een constante kale 
gemiddelde elektriciteitsprijs van 75 €/MWh. Deze prijs is aangeleverd door de industrie. 

Toelichting energiebelasting 

De energiebelasting is gestaffeld: hoe meer een onderneming verbruikt, hoe lager het marginale 
tarief. Het elektriciteitsverbruik in de industrie zal door elektrificatie sterk toenemen. Omdat de 
papier- en kartonfabrieken in de toekomst in de hoogste staffel zullen zitten, blijft de gemiddelde EB-
bijdrage beperkt tot ongeveer 3 €/MWh. 

Bron: overstappen.nl9 voor de actuele energiebelasting-staffels. 

Toelichting netwerktarieven en hun groeivoet 

De netwerktarieven van Liander en TenneT zullen naar verwachting fors stijgen. De ACM verwacht dat 
in een scenario met relatief lage tariefstijgingen, de tarieven tot 2040 in reële termen met 79 % stijgen 
voor TenneT en voor de regionale netbeheerders met 94 %. De TenneT-tienjaarstariefprognose 2025–

 
8 https://ewupdate.vemw.nl/energie_water_update_nr_2-2026/transporttarieven_gas_2027_en_nieuw_-
een_10-jaars_trend 
9 https://www.overstappen.nl/ 

https://ewupdate.vemw.nl/energie_water_update_nr_2-2026/transporttarieven_gas_2027_en_nieuw_-een_10-jaars_trend
https://ewupdate.vemw.nl/energie_water_update_nr_2-2026/transporttarieven_gas_2027_en_nieuw_-een_10-jaars_trend
https://www.overstappen.nl/
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2034 is dat tarieven zullen stijgen met tussen de 4,3 % en 4,7 % per jaar ten opzichte van het huidige 
prijspeil (inclusief inflatie 6,6 %–6,9 %). 

Op basis hiervan zijn in dit onderzoek gehanteerd: + 4,5 %/jaar voor TenneT (in lijn met de 
tienjaarsprognose) en + 5 %/jaar voor Liander (omdat de ACM aangeeft dat regionale netbeheerders-
tarieven iets harder stijgen). Onderstaande figuur toont de doorvertaling naar de hele periode. 

 
Figuur 4 – Prognose netwerktarieven TenneT en Liander tot 2045 (€/MWh). 

Uurprijsmodel 

Op basis van de gemiddelde kale elektriciteitsprijs, de energiebelasting en de stijgende 
netwerktarieven is met het forecast-model van Quo Mare een uurlijkse elektriciteitsprijsprognose 
afgeleid. Dit model verdeelt de gemiddelde prijs over het jaar op basis van historische 
volatiliteitspatronen (dag/nacht, weekdag/weekend, seizoenseffecten, schaarste). Het resultaat is 
een 8.760-uurs prijsreeks per jaar. 

 
Figuur 5 – Voorbeeld: uurlijkse elektriciteitsprijs voor 2030 (TenneT-aansluiting). X-as: uren van het jaar 

Het uurniveau gebruikt het model om te bepalen op welke uren batterijen worden geladen (lage 
prijzen of energieoverschotten) en op welke uren e-boilers het beste ingezet kunnen worden. De 
pieken tot 700–800 €/MWh laten zien dat er momenten zijn waarop afnemen van het net zeer 
onaantrekkelijk wordt. Op deze momenten is opslagcapaciteit waardevol. 
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Bronnen: Liander tarieven voor aansluiting en transport elektriciteit 202610; ACM-tarievenvoorstel 
TenneT 202511; TenneT Tienjaars-tariefprognose 2025–203412; ACM Ontwikkeling netkosten 2025–
205013. 

3.6  Overige uitgangspunten 
Naast de hierboven besproken hoofdaannames is een aantal overkoepelende parameters gehanteerd. 
Deze worden hieronder opgesomd. 

Bouw- en investeringsperiode 

De bouw van het batterijpark duurt gemiddeld drie jaar. Als de bouw start in 2027, is het lokale 
energiesysteem in 2030 operationeel. De investeringskosten (zowel voor het batterijpark als voor de 
directe lijnen) zijn als volgt over de tijd verdeeld: 

• Jaar 1 (2027): ontwikkeling en voorbereiding – 15 % van de totale investering 
(aanbetalingen, vergunningen, engineering). 

• Jaar 2 (2028): hoofdbouw – 50 % van de totale investering. 

• Jaar 3 (2029): installatie, aansluiting en oplevering – 35 % van de totale investering. 

Inflatie en financiering 

• Inflatie-index: 2 % per jaar voor operationele kosten (gas, OPEX-componenten). Bron: CPB-
inflatiescenario’s. 

• Financieringsrente: 6 % (mediaan zakelijke financiering Nederland 2025–2026). 

• Afschrijftermijn batterijen: 15 jaar (typische economische levensduur Li-ion utility-scale). 

• Annuïteitsfactor: 0,1030 (zie paragraaf 2.3 voor de berekening). 

CO₂-emissiefactor gas 
De CO₂-uitstoot bij verbranding van aardgas is gemodelleerd op basis van een emissiefactor van 0,20 
ton CO₂ per MWh gas. Dit komt overeen met de standaard Nederlandse emissiefactor voor aardgas 
van ongeveer 56,5 kg CO₂ per GJ.  

Geen integratie zon- en windparken in lokaal energiesysteem 

Zoals toegelicht in paragraaf 3.4.3 zijn de zon- en windparken niet meegenomen in de 
investerings-berekeningen van het collectieve systeem. Alleen de PPA-prijzen worden in de 
operationele kosten meegenomen. Dit betekent dat de investeringen in opwek bij de externe 
ontwikkelaars liggen, en dat de afnemers (de industrie) alleen het marktrisico op de PPA-prijs lopen. 

 
10 https://www.liander.nl/-/media/files/tarieven/grootzakelijk/tarieven-2026/tarieven-voor-aansluiting-en-
transport-elektriciteit-2026_2.pdf?v=1&d=20251204T155708Z 
11 https://www.acm.nl/system/files/documents/tarievenvoorstel-tennet-2025_0.pdf 
12 TenneT Nederland TenneT Tienjaars-tariefprognose (2025-2034)  
13 https://www.acm.nl/system/files/documents/ontwikkeling-netkosten-tot-en-met-2050-en-de-
kostenverdeling-via-nettarieven.pdf 

https://www.liander.nl/-/media/files/tarieven/grootzakelijk/tarieven-2026/tarieven-voor-aansluiting-en-transport-elektriciteit-2026_2.pdf?v=1&d=20251204T155708Z
https://www.liander.nl/-/media/files/tarieven/grootzakelijk/tarieven-2026/tarieven-voor-aansluiting-en-transport-elektriciteit-2026_2.pdf?v=1&d=20251204T155708Z
https://www.acm.nl/system/files/documents/tarievenvoorstel-tennet-2025_0.pdf
https://www.acm.nl/system/files/documents/ontwikkeling-netkosten-tot-en-met-2050-en-de-kostenverdeling-via-nettarieven.pdf
https://www.acm.nl/system/files/documents/ontwikkeling-netkosten-tot-en-met-2050-en-de-kostenverdeling-via-nettarieven.pdf
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4  Onderzochte scenario's 
In dit hoofdstuk worden de doorgerekende scenario's beschreven. Er zijn vijf hoofdscenario's 
gemodelleerd, oplopend in ambitie: van een lokale energie-oplossing op het Liander 10 kV station 
Eerbeek aansluiting tot een volledig CO₂-neutraal cluster op het TenneT station 
Schoonmansmolenweg met 84 MW gecontracteerd vermogen. Daarnaast is een benchmark zonder 
lokale oplossing doorgerekend om de relatieve waarde van een collectief systeem zichtbaar te maken. 
In alle scenario’s wordt aan de toekomstige energievraag voldaan. 

Per scenario worden achtereenvolgens behandeld: (1) de systeembeschrijving en het systeem-
overzicht, (2) de optimale dimensies en KPI's, (3) de jaarlijkse kostenontwikkeling, (4) de 
kostenvergelijking met de relevante referentie en (5) de conclusies van het scenario. 

4.1  Scenario-overzicht 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van alle scenario's, hun aansluiting, CO₂-doelstelling en 
beschikbare technologie-opties. De technische dimensies (MW, MWh) zijn output van de optimalisatie 
en niet vooraf opgelegd. 

Nr Scenario Aansluiting CO₂-doelstelling Technologie-opties 

0 Benchmark – zonder 
lokale energie-oplossing 

48 MW Liander 
10 kV 

Geen expliciete 
doelstelling Geen nieuwe technologieën 

1 
Huidige 
transportcapaciteit 
Liander 

48 MW Liander 
10 kV 

Geen expliciete 
doelstelling 

E-boilers, zon, Li-ion (1 MW : 
2 MWh & 1 MW : 4 MWh) 

2 Liander + minimalisatie 
CO₂-uitstoot 

48 MW Liander 
10 kV 

Minimalisatie van 
CO₂-uitstoot 

E-boilers, zon, Li-ion (1 MW : 
2 MWh & 1 MW : 4 MWh) 

3 Meer technologie-opties 
+ minimalisatie CO₂ 

48 MW Liander 
10 kV 

Minimalisatie van 
CO₂-uitstoot 

E-boilers, zon, Li-ion (1 MW : 
2 MWh, 1 MW : 4 MWh & 1 
MW : 8 MWh), wind op land 

4 84 MW aansluiting op 
TenneT 

84 MW TenneT 
150 kV 

Geen expliciete 
doelstelling 

E-boilers, zon, Li-ion (1 MW : 
2 MWh & 1 MW : 4 MWh) 

5 84 MW TenneT + nul CO₂-
uitstoot 

84 MW TenneT 
150 kV 

Nul CO₂-uitstoot 
(hard 
afgedwongen) 

E-boilers, zon, Li-ion (1 MW : 
2 MWh & 1 MW : 4 MWh) 

Tabel 8 – Overzicht van alle scenario's. Alle scenario's gaan uit van het toekomstige energievraagprofiel uit paragraaf 3.3. 
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4.2  Scenario 0 – Benchmark zonder lokale energie-oplossing 

4.2.1  Systeembeschrijving 
Het referentiescenario beschrijft de ‘doe niets'-route: elk bedrijf behoudt zijn huidige aansluiting, 
blijft stoom maken via de gasgestookte stoomketels of de bestaande e-boilers (FOLBB: 25 MWe, 
Coldenhove: 10 MWe) en koopt gas en elektriciteit in via het bestaande Liander-net. Er worden geen 
batterijen, geen directe lijnen en geen zonneparken geïntegreerd in het cluster, maar er wordt wel 
een GTO opgezet voor de bedrijven. 

Dit scenario dient als vergelijkingsmaatstaf: wat is de toegevoegde waarde van het overstappen op 
een lokale energie-oplossing? 

4.2.2  Kostenontwikkeling 
Omdat er geen investeringen worden gedaan, zijn de financieringskosten en Fixed OPEX nul. De totale 
jaarlijkse systeemkosten bestaan uit elektriciteitsinkoop van het net, gasinkoop en CO₂-
emissierechten. De stijging over tijd wordt voornamelijk gedreven door (1) de stijgende 
netwerktarieven bij Liander, (2) de ETS-prijsontwikkeling en (3) algemene inflatie. 

 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 36,1 37,2 38,3 39,5 40,7 41,9 43,2 44,6 46,1 47,6 49,2 50,8 52,5 54,4 56,3 58,3 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 15,3 15,7 16,0 16,3 16,7 17,0 17,4 17,8 18,2 18,5 18,9 19,4 19,8 20,2 20,6 21,1 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 6,2 6,7 7,3 7,8 8,4 9,0 9,6 10,3 11,0 11,6 12,3 13,1 13,8 14,6 15,4 16,3 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 52,1 53,9 55,8 57,7 59,6 61,6 63,6 65,8 68,0 70,3 72,7 75,2 77,8 80,4 83,2 86,2 89,2 92,4 95,7 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 102,4 156,3 212,1 269,8 329,4 391,0 454,7 520,4 588,4 658,7 731,4 806,6 884,3 964,8 1048,0 1134,2 1223,4 1315,7 1411,4 

Tabel 9 – Gedetailleerde systeemkosten benchmark / scenario 0 ter vergelijking (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 

De totale cumulatieve kosten over de horizon 2026–2045 bedragen ongeveer € 1.411 mln. Dit getal 
dient verderop als ijkpunt om de meerwaarde van de lokale energie-oplossingen tegen af te zetten.  
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4.3  Scenario 1 – Lokale energie-oplossing op Liander (48 MW) 

4.3.1  Systeembeschrijving 
In dit scenario worden de individuele aansluitingen van de bedrijven op het 10 kV station van Liander 
(samen ongeveer 48 MW) gebundeld in een GTO, waardoor de batterijen van het collectief binnen de 
bestaande aansluitingen passen. Fysiek verandert er niets aan de aansluitingen van de bedrijven zelf, 
wel contractueel. 

De volledige potentie van de vier zonneparken (78 MWp totaal: Zilverbeek 20, Soerense Zand-Zuid 14, 
Het Blaar 7, Eerbeek 37) wordt via directe lijnen gekoppeld aan het batterijpark en het batterijpark 
wordt via directe lijnen gekoppeld aan de industrie. Gegeven de beperkte aansluitcapaciteit van 48 
MW kiest het model voor ongeveer 30 MWh batterijopslag (1 MW : 2 MWh, ofwel 8 Tesla 
Megapacks). Daarnaast is fysiek ruimte voor ongeveer 180 Megapacks die door TenneT kunnen 
worden aangestuurd voor netcongestieverzachting. 

4.3.2  Systeemoverzicht 

 
Figuur 6 – Systeemoverzicht van scenario 1: lokale energie-oplossing op het bestaande Liander-station. 
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4.3.3  Kerncijfers (KPI's) 

KPI Eenheid Scenario 1 

Solar-PV MWp 78 

E-boilers MWe 46 

Li-ion batterij 1 MW : 2 MWh MW : MWh 15 : 30 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh – 

Wind op land MWp – 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 48 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 295 

Benutting netaansluiting % 70 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 215 

CO₂-uitstoot kt/jaar 43 

Curtailment zon % 0,49 

Tabel 10 – Kerncijfers scenario 1 (uitkomsten van de optimalisatie). 

Toelichting bij de KPI's 
De volledige potentie van zon (78 MWp) wordt benut. Bij gemiddelde omstandigheden produceren 
de zonneparken samen een piek van ongeveer 60 MW. Omdat deze energie direct lokaal wordt ingezet 
(zonder via het net te gaan), worden netwerktarieven bij het zonnepark vermeden – een belangrijk 
voordeel. 

De elektriciteitsvraag van de industrieprocessen, zonder de additionele vraag voor de e-boilers, ligt op 
35–40 MW. Dat betekent dat er binnen de 48 MW-aansluiting slechts beperkt ruimte is om e-boilers 
in te zetten: maar ongeveer 23% van de totale stoombehoefte wordt opgewekt via e-boilers, terwijl 
77% nog via gasgestookte stoomketels gaat. De totale benutting van het net (70%) is daardoor relatief 
hoog. 

De gekozen batterijomvang (15 MW : 30 MWh, oftewel 8 Megapacks) is beperkt. Het systeem gebruikt 
deze batterijen vooral om: 

• Elektriciteit tegen lagere prijzen van het net in te kopen en later in te zetten bij de industrie. 

• Curtailment van zonne-energie te voorkomen (in dit scenario blijft curtailment bij 0,49% – 
zeer laag) en deze energie later in te zetten bij de industrie. 
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4.3.4  Kostenontwikkeling 
 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 6,7 6,8 6,9 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 8,0 8,1 8,3 8,4 8,6 8,8 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 28,0 28,8 29,7 30,6 31,6 32,5 33,6 34,7 35,8 37,0 38,3 39,6 41,0 42,4 43,9 45,6 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 14,3 14,6 14,9 15,2 15,5 15,8 16,2 16,5 16,9 17,2 17,6 18,0 18,4 18,8 19,2 19,6 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 5,8 6,3 6,8 7,3 7,8 8,4 9,0 9,6 10,2 10,8 11,5 12,2 12,9 13,6 14,3 15,1 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 53,0 54,8 56,7 55,6 57,4 59,2 61,1 63,1 65,2 67,3 69,5 71,8 74,2 76,6 79,2 81,9 84,6 87,5 90,5 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 103,4 158,2 214,9 270,6 328,0 387,2 448,4 511,5 576,7 644,0 713,5 785,2 859,4 936,0 1015,2 1097,1 1181,7 1269,2 1359,8 

Tabel 11 – Gedetailleerde systeemkosten scenario 1 (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 
 

Toelichting op de kostenontwikkeling 

• De financieringskosten en Fixed OPEX blijven beperkt (~1,1 mln €/jaar tezamen) omdat de 
batterijomvang klein is. 

• De elektriciteitskosten van het net dalen aanvankelijk significant vanaf 2030 dankzij de inzet 
van zonne-energie (van 35 naar 28 mln €/jaar tussen 2029 en 2030). Daarna stijgen ze weer 
geleidelijk door de netwerktariefstijgingen. 

• De stijging van de totale kosten over tijd wordt voor een groot deel veroorzaakt door inflatie 
en netwerktarieven, niet door de lokale investering. 
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4.3.5  Kostenvergelijking met benchmark 

 

Figuur 7 –Totale cumulatieve kosten. 

  

Figuur 8 – Systeemkosten van het scenario met huidige transportcapaciteit (scenario 1). 

 

Figuur 9 – Systeemkosten van het scenario zonder lokale energie-oplossing (scenario 0). 
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De totale kosten van scenario 1 (€ 1.360 mln cumulatief over 20 jaar) liggen ongeveer 4% lager dan 
die van de benchmark (€ 1.411 mln). Dat is een besparing van ongeveer € 51,6 mln over 20 jaar, of 
gemiddeld ~€ 2,6 mln/jaar. De CO₂-uitstoot daalt met bijna 10% terwijl de PPA-prijs voor zonne-
energie (73 €/MWh) ruim onder de gasprijs inclusief ETS-kosten ligt (in 2030 al boven 85 €/MWh). 

4.3.6  Conclusies scenario 1 
• Het realiseren van een lokaal energiesysteem op de huidige Liander-aansluitingen in 

combinatie met een GTO heeft potentie: de totale systeemkosten nemen licht af. 

• Het cluster wint operationele flexibiliteit: het kan beter inspelen op schommelingen in 
energieprijzen en het is economisch gegrond om de uitstoot met ~10% te reduceren. 

• De omvang van het batterijpark blijft beperkt omdat de aansluiting van 48 MW de 
flexibiliteit beperkt. De elektriciteitsvraag ligt al rond de 35–40 MW; er is slechts beperkt 
ruimte om binnen het aansluitvermogen slim in te kopen. 

• Energieprijzen en netwerktarieven zijn de grootste onzekerheidsfactor; ontwikkelingen 
hierin kunnen de uitkomst materieel beïnvloeden. 

4.4  Scenario 2 – Liander 48 MW met CO₂-minimalisatie 

4.4.1  Systeembeschrijving 
Scenario 2 gebruikt dezelfde aansluiting en technologieset als scenario 1, maar met een 
aangescherpte doelfunctie: het model minimaliseert de CO₂-uitstoot binnen de gegeven 
randvoorwaarden. De optimalisatie zoekt nu het maximale CO₂-reductiepotentieel, waarbij de 
systeemkosten worden geminimaliseerd als tweede criterium. 

Het gevolg is een fors groter batterijpark: ongeveer 500 MWh opslag in 1 MW : 4 MWh-eenheden, 
oftewel 124 Tesla Megapacks. Dit aantal valt nog binnen de fysieke bandbreedte van het terrein van 
De Hoop: maximaal 190 Megapacks. Er is daarmee nog ruimte voor ongeveer 65 extra Megapacks ten 
behoeve van netcongestieverzachting via TenneT. 
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4.4.2  Systeemoverzicht 

 
Figuur 10 – Systeemoverzicht van scenario 2: Liander-aansluiting met CO₂-minimalisatie. 

4.4.3  Kerncijfers (KPI's) 

KPI Eenheid Scenario 1 Scenario 2 

Solar-PV MWp 78 78 

E-boilers MWe 46 46 

Li-ion batterij 1 MW : 2 MWh MW : MWh 15 : 30 – 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh – 124 : 496 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 48 48 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 295 410 

Benutting netaansluiting % 70 98 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 215 95 

CO₂-uitstoot kt/jaar 43 19 

Curtailment zon % 0,49 0 

Tabel 12 – Kerncijfers scenario 2, vergeleken met scenario 1. 

Toelichting bij de KPI's 
De volledige potentie van zon én het maximum van de netaansluiting wordt benut om het gasverbruik 
te reduceren. De benutting van de netaansluiting stijgt van 70% naar 98% – het cluster gebruikt de 
aansluiting bijna 24/7 maximaal. De CO₂-uitstoot (43 → 19 kt/jaar) en het gasverbruik (215 → 95 
GWh/jaar) daalt met meer dan 50%. 

Er is ongeveer 500 MWh batterijcapaciteit nodig. De batterijen worden gevuld op momenten dat de 
netaansluiting niet volledig wordt gebruikt of als er overschot vanuit zon is. Deze opgeslagen energie 
wordt later ingezet als de netcapaciteit niet toereikend is of er te weinig zonne-energie is. Het 
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oplaadvermogen van 124 MW is hoog. Dit wordt voornamelijk gedreven door de grote 
opslagcapaciteit (MWh) die nodig is om langere periodes te overbruggen. De 1 MW : 8 MWh-batterijen 
zouden in dit scenario een interessante optie kunnen zijn om kosten te reduceren (zie scenario 3).  

Mede door de gemaximeerde netwerkcapaciteit (48 MW) en de gemaximeerde potentie van zon (78 
MWp) is het in dit scenario niet mogelijk om de CO₂-uitstoot helemaal naar nul te brengen. De 
resterende 19 kt komt van de stoomketels in periodes met weinig zon en volle netbenutting. 

4.4.4  Kostenontwikkeling 
 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,2 6,3 6,4 6,5 6,7 6,8 6,9 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 6,0 6,1 6,2 6,3 6,5 6,6 6,7 6,9 7,0 7,1 7,3 7,4 7,6 7,7 7,9 8,0 8,2 8,4 8,5 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 6,7 6,8 7,0 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 8,0 8,2 8,3 8,5 8,7 8,8 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 42,3 43,6 44,8 46,2 47,6 49,0 50,6 52,2 53,8 55,6 57,4 59,3 61,3 63,4 65,6 67,9 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 6,3 6,4 6,5 6,7 6,8 7,0 7,1 7,3 7,4 7,6 7,7 7,9 8,1 8,2 8,4 8,6 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 2,5 2,8 3,0 3,2 3,4 3,7 3,9 4,2 4,5 4,8 5,0 5,3 5,7 6,0 6,3 6,6 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 58,1 60,0 62,0 65,3 67,1 69,1 71,1 73,1 75,3 77,5 79,9 82,3 84,8 87,4 90,1 93,0 95,9 99,0 102,2 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 108,4 168,4 230,4 295,6 362,8 431,8 502,9 576,0 651,3 728,8 808,7 891,0 975,7 1063,1 1153,3 1246,2 1342,2 1441,2 1543,4 

Tabel 13 – Gedetailleerde systeemkosten scenario 2 (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 

 
Toelichting op de kostenontwikkeling 

• De financieringskosten en Fixed OPEX zijn fors hoger dan in scenario 1: ~7,5 mln €/jaar in 
2030 versus ~1,1 mln €/jaar. Dit komt direct door de grote omvang van het batterijpark (124 
MW : 496 MWh). 

• De gas- en CO₂-kosten reduceren significant: gaskosten dalen van 14,1 (2026) naar 6,3 mln 
€/jaar (2030); ETS-kosten van 3,9 naar 2,5 mln €/jaar. 

• De elektriciteitskosten van het net stijgen flink omdat het cluster veel meer elektriciteit van 
het net haalt om gas te vervangen (van 32,3 naar 42,3 mln €/jaar in 2030, oplopend tot 67,9 
mln €/jaar in 2045). 
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4.4.5  Kostenvergelijking met scenario 1 

 

Figuur 11 –Totale cumulatieve kosten. 

 

Figuur 12 – Systeemkosten voor het scenario met huidige transportcapaciteit & minimalisatie van CO2 uitstoot (scenario 2). 

 

Figuur 13 – Systeemkosten voor het scenario met huidige transportcapaciteit (scenario 1). 

 



 
 

Eindrapportage – Collectief energiesysteem Eerbeek-Loenen     Pagina 31 van 54 

De totale systeemkosten van scenario 2 (€ 1.543 mln cumulatief) liggen ongeveer 14% hoger dan in 
scenario 1 (€ 1.360 mln). De extra kosten van het batterijpark en de extra (relatief dure) elektriciteit 
van het net wegen niet op tegen de besparing op gas en CO₂. Met name op winterdagen met weinig 
zon is elektrificatie via het net duurder dan stoom maken via gas, ook met ETS-kosten meegerekend. 

4.4.6  Conclusies scenario 2 
• Het is op een 48 MW Liander-aansluiting technisch mogelijk om de CO₂-uitstoot meer dan te 

halveren (43 → 19 kt/jaar) – maar tegen 14% meerkosten. 

• De beperkte aansluitcapaciteit dwingt tot een grote opslagcapaciteit (500 MWh). Hoge 
financieringskosten zijn het gevolg. 

• De fysieke ruimte op De Hoop is voldoende om 124 Megapacks te plaatsen. 

• Het reduceren van de CO2 uitstoot naar 0 is op de 48 MW aansluiting niet haalbaar zonder 
uitbreiding van de technologieset (zoals wind, zie scenario 3) of de aansluitcapaciteit. 

4.5  Scenario 3 – Liander 48 MW met wind en grote batterijen 

4.5.1  Systeembeschrijving 
Scenario 3 onderzoekt of verdere CO₂-reductie op de Liander-aansluiting mogelijk is door de 
technologieset uit te breiden. Twee belangrijke aanvullingen ten opzichte van scenario 2: 

• Toevoeging van een windpark: 50 MW wind op land (10 windturbines van 5 MW), 
aangesloten op het batterijpark. 

• Toevoeging van de 1 MW : 8 MWh batterijvariant – de meest kostenefficiënte batterij voor 
langere opslag (zie paragraaf 3.4.1). 

De CO₂-uitstoot wordt opnieuw geminimaliseerd. Het resultaat is een fors batterijpark van ongeveer 
1.700 MWh – 425 Tesla Megapacks. Dat is meer dan in scenario 2 (124 stuks), maar de batterijen zijn 
nu twee keer zo groot in opslagcapaciteit en daardoor per kWh goedkoper. 

Belangrijk: 425 Megapacks is ruim boven de de fysieke bovengrens van het terrein van De Hoop 
(maximaal 190 Megapacks). Er is in dit scenario dus onvoldoende fysieke ruimte om de batterijen te 
accommoderen. 
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4.5.2  Systeemoverzicht 

 
Figuur 14 – Systeemoverzicht van scenario 3: Liander 48 MW + wind + grote batterijopslag voor CO₂-minimalisatie. 

4.5.3  Kerncijfers (KPI's) 

KPI Eenheid Scenario 2 Scenario 3 

Solar-PV MWp 78 78 

Wind op land MWp – 50 

E-boilers MWe 46 46 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh 124 : 496 – 

Li-ion batterij 1 MW : 8 MWh MW : MWh – 212 : 1.698 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 48 48 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 410 389 

Benutting netaansluiting % 98 93 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 95 10,7 

CO₂-uitstoot kt/jaar 19 2,1 

Curtailment % 0 0 

Tabel 14 – Kerncijfers scenario 3, vergeleken met scenario 2. 

Toelichting bij de KPI's 

Het toevoegen van 50 MW wind in combinatie met een zeer groot batterijpark op basis van 1 MW : 8 
MWh-eenheden brengt de CO₂-uitstoot tot vrijwel nul: 2,1 kt/jaar, een reductie van bijna 95% ten 
opzichte van scenario 1. Het gasverbruik daalt naar slechts 10,7 GWh/jaar (van 95 GWh in scenario 2). 

De keuze van het model voor 1 MW : 8 MWh-batterijen is geen toeval: het maximale doel van deze 
configuratie is om energie langer op te slaan – om in te zetten op momenten van piekvraag, weinig of 
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geen zon, en hoge elektriciteitsprijzen op het net. Voor zulke meerdaagse buffering is opslagcapaciteit 
(MWh) waardevoller dan piekvermogen (MW), en dan is de 1 MW : 8 MWh-variant per kWh ongeveer 
40 % goedkoper dan bijvoorbeeld de 1 MW : 2 MWh variant. 

Wind wordt volledig benut (50 MW), om de afhankelijkheid van gas te reduceren. De PPA-prijs (79 
€/MWh) blijft onder de gemiddelde prijs van elektriciteitsprijs van het net, en daarnaast heeft wind 
een complementair profiel ten opzichte van zon. Wind ‘draait altijd wel een beetje' – ook 's avonds en 
in de winter – wat aantrekkelijk is voor industrie die 24/7 produceert. 

4.5.4  Kostenontwikkeling 
 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 14,6 14,8 15,1 15,4 15,8 16,1 16,4 16,7 17,1 17,4 17,7 18,1 18,5 18,8 19,2 19,6 20,0 20,4 20,8 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 15,1 15,4 15,7 16,0 16,3 16,6 17,0 17,3 17,6 18,0 18,4 18,7 19,1 19,5 19,9 20,3 20,7 21,1 21,5 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6 3,7 3,7 3,8 3,9 4,0 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 3,4 3,4 3,5 3,6 3,7 3,7 3,8 3,9 4,0 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 6,7 6,8 7,0 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 8,0 8,2 8,3 8,5 8,7 8,8 
Elektriciteitskosten 
windparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 9,1 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,3 11,5 11,7 11,9 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 39,1 40,3 41,5 42,7 44,0 45,4 46,8 48,3 49,9 51,5 53,2 55,0 56,9 58,8 60,9 63,1 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 67,2 69,3 71,4 74,9 76,7 78,7 80,7 82,8 84,9 87,2 89,5 91,9 94,4 97,0 99,7 102,5 105,4 108,4 111,5 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 117,5 186,8 258,2 333,0 409,8 488,5 569,2 651,9 736,9 824,0 913,5 1005,4 1099,8 1196,8 1296,4 1398,9 1504,2 1612,6 1724,2 

Tabel 15 – Gedetailleerde systeemkosten scenario 3 (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 

Toelichting op de kostenontwikkeling 
• De financieringskosten zijn fors gestegen naar ongeveer 16 mln €/jaar in 2030 (was ~6,3 in 

scenario 2). Dit komt vooral door het zeer grote batterijpark (1.700 MWh aan 1 MW : 8 
MWh-eenheden). 

• De Fixed OPEX is bijna verdrievoudigd (1,2 → 3,3 mln €/jaar) door dezelfde reden. 

• Daar staat tegenover dat de gas- en CO₂-kosten praktisch wegvallen: gaskosten dalen van 
14,1 naar 0,7 mln €/jaar; CO₂-kosten van 3,9 naar 0,3. 

• Er komt een nieuwe kostenpost bij: wind-PPA, goed voor ongeveer 9 mln €/jaar in 2030 (50 
MW × bezettingsgraad × 79 €/MWh). 
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4.5.5  Kostenvergelijking met scenario 1 en 2 

 

Figuur 15 –Totale cumulatieve kosten. 

 

Figuur 16 – Systeemkosten voor het scenario met huidige transportcapaciteit, meer tech & CO2 minimalisatie (scenario 3). 

 
Figuur 17 – Systeemkosten voor het scenario met huidige transportcapaciteit (scenario 1). 
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De totale systeemkosten van scenario 3 (€ 1.724 mln cumulatief) liggen ongeveer 27% hoger dan in 
scenario 1 (€ 1.360 mln). Dit verschil wordt vrijwel volledig veroorzaakt door de financieringskosten 
en Fixed OPEX van het grote batterijpark. De CO₂-uitstoot is daartegen bijna geheel ge-elimineerd: van 
43 naar 2 kt/jaar. 

4.5.6  Conclusies scenario 3 
• Met 10 extra windturbines en een zeer groot batterijpark is het technisch mogelijk om de 

CO₂-uitstoot bijna naar nul te brengen, ook op een 48 MW Liander-aansluiting. 

• De totale systeemkosten stijgen wel significant (+27 % t.o.v. scenario 1). 

• Terrein De Hoop biedt onvoldoende ruimte voor de plaatsing van 425 Megapacks. 

• Dit scenario laat zien dat wind een krachtige aanvulling is op zon, juist omdat het profiel 
complementair is. 

4.6  Scenario 4 – 84 MW TenneT-aansluiting 

4.6.1  Systeembeschrijving 
In dit scenario worden de bedrijven aangesloten op het 150 kV station van TenneT 
(Schoonmansmolenweg), met een totale capaciteit van 84 MW. Op dit moment onderzoekt TenneT 
de nog fysiek beschikbare capaciteit. 

De individuele aansluitingen op het 10 kV Liander-station worden hiermee omgezet in een 
gezamenlijke aansluiting op het TenneT station Schoonmansmolenweg. Hierdoor neemt de 
beschikbare capaciteit met ongeveer 36 MW toe (van 48 naar 84 MW). In dit scenario wordt geen 
specifieke CO₂-doelstelling opgelegd – het model minimaliseert puur de systeemkosten. 

De optimalisatie kiest in dit scenario voor: 

• Volledig zonne-potentieel (78 MWp). 

• Een gemengd batterijpark: 15 MW : 30 MWh (1 MW : 2 MWh) en 17 MW : 68 MWh (1 MW : 
4 MWh), in totaal ongeveer 25 Megapacks en ongeveer 100 MWh opslagcapaciteit. 

Er is fysieke ruimte op het terrein van De Hoop voor ongeveer 165 extra Megapacks, die door TenneT 
kunnen worden ingezet voor netcongestieverzachting. Daarmee biedt dit scenario extra flexibiliteit 
om bij te dragen aan landelijke netproblemen via peak shaving. 
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4.6.2  Systeemoverzicht 

 
Figuur 18 – Systeemoverzicht van scenario 4: nieuwe 84 MW-aansluiting op het TenneT-station. 

4.6.3  Kerncijfers (KPI's) 

KPI Eenheid Scenario 1 Scenario 4 

Solar-PV MWp 78 78 

E-boilers MWe 46 46 

Li-ion batterij 1 MW : 2 MWh MW : MWh 15 : 30 15 : 30 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh – 17 : 68 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 48 84 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 295 361 

Benutting netaansluiting % 70 49 (~375 GWh over) 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 215 150 

CO₂-uitstoot kt/jaar 43 30 

Curtailment zon % 0,49 0,16 

Tabel 16 – Kerncijfers scenario 4, vergeleken met scenario 1. 

Toelichting bij de KPI's 

De grotere aansluiting (84 MW) levert ongeveer 30% CO₂-reductie op ten opzichte van scenario 1 (van 
43 naar 30 kt/jaar), zonder dat het systeem op CO₂ wordt geoptimaliseerd. Dit komt vooral doordat 
de e-boilers nu vaker en breder ingezet kunnen worden – er is meer netcapaciteit beschikbaar om 
elektrificatie te dragen. 

De optimalisatie kiest voor een groter batterijpark (25 Megapacks i.p.v. 8 in scenario 1) vanwege twee 
redenen: 
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• Meer elektriciteit op het net inkopen op goedkope momenten en later inzetten. De 
gemiddelde inkoopprijs daalt hierdoor met ongeveer 10% vergeleken met scenario 1. 

• Door een groter batterijpark wordt een deel van de curtailment van zonne-energie 
voorkomen doordat de energie wordt opgeslagen in een batterij in plaats van gecurtailed. 

Een 1 MW : 4 MWh-batterij is per kWh goedkoper dan twee 1 MW : 2 MWh-batterijen (zie paragraaf 
3.4.1). Omdat met name de opslagcapaciteit (MWh) in dit scenario belangrijk is, zijn de 1 MW : 4 
MWh-eenheden dominant geworden in de optimale samenstelling. 

4.6.4  Kostenontwikkeling 
 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 6,7 6,8 7,0 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 8,0 8,1 8,3 8,5 8,6 8,8 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 33,5 34,6 35,8 37,0 38,2 39,5 40,9 42,3 43,9 45,5 47,1 48,9 50,7 52,6 54,7 56,8 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 9,9 10,1 10,4 10,6 10,8 11,0 11,3 11,5 11,8 12,0 12,3 12,5 12,8 13,1 13,4 13,7 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 4,0 4,4 4,7 5,1 5,5 5,8 6,2 6,7 7,1 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 53,8 55,6 57,5 56,1 57,9 59,8 61,7 63,8 65,9 68,1 70,4 72,8 75,3 77,9 80,6 83,4 86,3 89,4 92,6 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 104,1 159,7 217,2 273,3 331,2 391,0 452,7 516,5 582,4 650,5 720,8 793,6 868,9 946,8 1027,3 1110,7 1197,0 1286,4 1379,0 

Tabel 17 – Gedetailleerde systeemkosten scenario 4 (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 

4.6.5  Kostenvergelijking met scenario 1 

 

Figuur 19 –Totale cumulatieve kosten. 
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Figuur 20 – Systeemkosten voor het scenario met 84 MW aansluiting op TenneT station (scenario 4). 

 
Figuur 21 – Systeemkosten: Scenario met huidige transportcapaciteit (scenario 1). 

De totale systeemkosten van scenario 4 (€ 1.379 mln cumulatief) zijn vrijwel gelijk aan die van 
scenario 1 (€ 1.360 mln; +1,4%). De hogere netwerktarieven (TenneT 20 €/MWh vs Liander 14 €/MWh) 
en extra financieringskosten voor het grotere batterijpark wegen vrijwel op tegen de besparing die 
ontstaat door de extra flexibiliteit door de grotere aansluiting en het grotere batterijpark. Daarnaast 
wordt ongeveer 30% méér CO₂ gereduceerd ten opzichte van scenario 1. 

4.6.6  Conclusies scenario 4 
• De systeemkosten van het scenario met een 84 MW TenneT-aansluiting zijn vergelijkbaar 

met die van een lokale oplossing op het Liander-net. 

• De grotere aansluiting maakt verdere verduurzaming economisch aantrekkelijk: er wordt 
30% méér CO₂ gereduceerd zonder dat dit expliciet als doelstelling wordt opgelegd. 

• Het cluster wordt aanzienlijk flexibeler: meer ruimte voor opslag (25 i.p.v. 8 Megapacks) ten 
behoeve van de industrie, plus brede ruimte (165 extra Megapacks) voor 
netcongestiemanagement door TenneT. 

• De ontwikkelingen van energieprijzen en netwerktarieven blijven de belangrijkste 
onzekerheidsfactor. 
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4.7  Scenario 5 – 84 MW TenneT-aansluiting met nul CO₂-uitstoot 

4.7.1  Systeembeschrijving 
Scenario 5 hanteert dezelfde aansluiting en technologieset als scenario 4, maar voegt een harde CO₂-
restrictie toe: de uitstoot moet naar nul. Dit dwingt het model om gas volledig uit te bannen. Dat is in 
dit scenario haalbaar: met 84 MW aan netcapaciteit en het volledige zonnepotentieel kan de 
stoomvraag volledig elektrisch worden ingevuld via e-boilers. 

De optimale dimensies zijn: 

• Zon: 78 MWp (volledig benut). 

• Batterijpark: 11 MW : 22 MWh (1 MW : 2 MWh) + 28 MW : 112 MWh (1 MW : 4 MWh), 
totaal ongeveer 34 Megapacks en 134 MWh opslag. 

4.7.2  Systeemoverzicht 

 
Figuur 22 – Systeemoverzicht van scenario 5: 84 MW TenneT met nul CO₂-uitstoot. 

4.7.3  Kerncijfers (KPI's) 

KPI Eenheid Scenario 4 Scenario 5 

Solar-PV MWp 78 78 

E-boilers MWe 46 46 

Li-ion batterij 1 MW : 2 MWh MW : MWh 15 : 30 11 : 22 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh 17 : 68 28 : 112 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 84 84 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 361 503 

Benutting netaansluiting % 49 (~375 GWh over) 68 (~233 GWh over) 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 150 0 
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KPI Eenheid Scenario 4 Scenario 5 

CO₂-uitstoot kt/jaar 30 0 

Curtailment zon % 0,16 0,07 

Tabel 18 – Kerncijfers scenario 5, vergeleken met scenario 4. 

Toelichting bij de KPI's 

De totale elektriciteitsafname van het net stijgt van 361 GWh (in scenario 4) naar 503 GWh per jaar 
(in scenario 5) – een toename van bijna 40%. Deze extra elektriciteit is nodig om de resterende 150 
GWh gas (uit scenario 4) te vervangen via e-boilers. Vanwege het rendementsverschil tussen gas 
(typisch 90–95% in stoomketels) en e-boilers (99,5%) is de elektriciteitstoename procentueel iets lager 
dan de gasdaling. 

De batterijomvang stijgt naar 34 Megapacks (van 25 in scenario 4). De extra opslag is met name 1 MW 
: 4 MWh: 112 MWh, om langere tijdsperiodes te overbruggen.  

4.7.4  Kostenontwikkeling 
 
Jaarlijkse systeemkosten UoM 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 
Financieringskosten                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Directe lijn batterijpark - SPS mln€/jr 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Directe lijn batterijpark - IWE mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Directe lijn batterijpark - 
Coldenhove mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Directe lijn batterijpark - FOLBB mln€/jr 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Totale financieringskosten mln€/jr 0,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 2,9 
Fixed OPEX                      
Tesla batterij 1 MW : 2 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Tesla batterij 1 MW : 4 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 
Tesla batterij 1 MW : 8 MWh mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale Fixed OPEX mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 
Elektriciteitskosten 
zonneparken                      
Totaal mln€/jr 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 6,7 6,8 7,0 7,1 7,2 7,4 7,5 7,7 7,8 8,0 8,2 8,3 8,5 8,7 8,8 
Elektriciteitskosten net                      
Totaal mln€/jr 32,3 33,2 34,1 35,1 52,3 54,0 55,7 57,5 59,4 61,3 63,4 65,5 67,8 70,1 72,6 75,1 77,8 80,7 83,7 86,8 
Gaskosten van het net                      
Totaal mln€/jr 14,1 14,4 14,7 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
CO₂-uitstoot                      
Totaal mln€/jr 3,9 4,5 5,0 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Totale jaarlijkse systeemkosten mln€/jr 50,4 54,1 56,0 57,9 61,4 63,3 65,2 67,1 69,2 71,3 73,6 75,9 78,4 81,0 83,6 86,4 89,4 92,4 95,6 99,0 
Totale cumulatieve kosten mln€/jr 50,4 104,5 160,5 218,4 279,8 343,1 408,2 475,3 544,5 615,9 689,5 765,4 843,8 924,8 1008,4 1094,8 1184,2 1276,6 1372,3 1471,3 

Tabel 19 – Gedetailleerde systeemkosten scenario 5 (uitsplitsing per asset, 2026–2045). 
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4.7.5  Kostenvergelijking met scenario 4 

 

Figuur 23 –Totale cumulatieve kosten. 

 

Figuur 24 – Systeemkosten voor het scenario met 84 MW aansluiting op TenneT station & geen CO2 uitstoot (scenario 5). 

 
Figuur 25 – Systeemkosten: Scenario met 84 MW aansluiting op TenneT station (scenario 4). 
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De totale systeemkosten van scenario 5 (€ 1.471 mln cumulatief) liggen ongeveer 7% hoger dan in 
scenario 4 (€ 1.379 mln). De kosten voor de extra batterijen en hogere elektriciteitskosten van het net 
wegen niet helemaal op tegen de kostenbesparing op gas en de lagere CO₂-emissiekosten. De totale 
elektriciteitskosten van het net stijgen met ongeveer 50%, terwijl het verbruik met 40% toeneemt. 
Met andere woorden: de gemiddelde marginale prijs voor de extra elektriciteit ligt hoger dan in 
scenario 4 omdat er meer in dure uren moet worden ingekocht om de CO2 uitstoot te reduceren tot 
0. 

4.7.6  Conclusies scenario 5 
• In een scenario met een 84 MW-aansluiting en een lokale energie-oplossing is het technisch 

en financieel mogelijk om CO₂-neutraal te worden. 

• De extra systeemkosten t.o.v. scenario 4 (geen harde CO₂-doelstelling) bedragen ongeveer 
7%. Dat is veel lager dan op een Liander-aansluiting (waar scenario 3 +27% kostte t.o.v. 
scenario 1) – de ruimere netaansluiting verlaagt de meerkosten voor CO₂-neutraliteit 
aanzienlijk. 

• Bij sturing op nul CO₂ kiest het model voor ongeveer 10 extra Megapacks (34 i.p.v. 25), om 
extra flexibiliteit te creëren die gebruikt wordt om hoge elektriciteitsprijzen van het net te 
voorkomen. 
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5  Gevoeligheidsanalyse 
De doorgerekende scenario's leunen op een set aannames over toekomstige prijzen die naar hun aard 
onzeker zijn. Met name de verhouding tussen elektriciteits- en gasprijs is een sleutelparameter: deze 
bepaalt in hoeverre elektrificatie economisch aantrekkelijk is. In dit hoofdstuk wordt deze 
gevoeligheid getoetst. 

5.1  Impact van hoge elektriciteitsprijzen 

5.1.1  Opzet 
In de basisaanname (zie paragraaf 3.5) ligt de gemiddelde elektriciteitsprijs van het net ongeveer 1,75 
keer hoger dan de gasprijs (inclusief netwerktarieven en belastingen). In deze gevoeligheidsanalyse 
wordt dit aangepast tot ongeveer 3 keer hoger, een scenario dat zich kan voordoen bij hogere 
systeemintegratie-kosten of geopolitieke prijsschokken op de elektriciteitsmarkt. 

De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd binnen de opzet van scenario 4 (84 MW TenneT, geen harde 
CO₂-doelstelling). Het model herrekent de optimale dimensies en inzet. 

5.1.2  Resultaten 

KPI Eenheid Scenario 4 (basis) Scenario 4 + hoge 
elek.prijs 

Solar-PV MWp 78 78 

E-boilers MWe 46 35 

Li-ion batterij 1 MW : 2 MWh MW : MWh 15 : 30 13 : 26 

Li-ion batterij 1 MW : 4 MWh MW : MWh 17 : 68 18 : 72 

Maximaal gebruik elektriciteitsnet MW 84 73 

Totaal verbruik elektriciteitsnet GWh/jaar 361 239 

Benutting netaansluiting % 49 33 

Totaal gasverbruik GWh/jaar 150 278 

CO₂-uitstoot kt/jaar 30 56 

Curtailment zon % 0,16 0,06 

Tabel 20 – Gevoeligheid van scenario 4 voor een drie keer zo hoge elektriciteitsprijs vergeleken met gas. 

5.1.3  Interpretatie 
De resultaten zijn intuïtief: als elektriciteit duurder wordt ten opzichte van gas, kiest het model voor 
minder elektrificatie. Concreet: 

• Het gasverbruik bijna verdubbelt (van 150 naar 278 GWh/jaar). Stoom maken met gas 
wordt nu vaker goedkoper dan met e-boilers. 

• De CO₂-uitstoot bijna verdubbelt (van 30 naar 56 kt/jaar) als logisch gevolg. 
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• De benutting van de netaansluiting daalt fors (49 → 33%); er is meer netcapaciteit 
beschikbaar maar het is niet rendabel om die te gebruiken. 

• De batterijcapaciteit blijft ongeveer gelijk. Batterijen worden hier vooral ingezet om zonne-
energie over tijd te spreiden – het blijft aantrekkelijk om zonne-energie en elektriciteit van 
het net op te slaan om in te spelen op prijsfluctuaties en vraag. 

Belangrijke inzichten uit deze analyse: 

1. De benodigde batterijcapaciteit blijft ongeveer gelijk, ook met de hogere elektriciteitsprijs. 
Dit geeft aan dat het aantrekkelijk blijft om batterijen neer te zetten om flexibel in te spelen 
op prijsfluctuaties en vraag. 

2. Zonne-energie blijft robuust aantrekkelijk omdat de PPA-prijs (73 €/MWh) onder beide gas-
equivalenten ligt. 

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat de uitkomsten gevoelig zijn voor de relatieve 
prijsverhouding tussen elektriciteit en gas van het net. Bij sterk stijgende elektriciteitsprijzen kan 
de elektrificatieprikkel afnemen. Dit benadrukt het belang van een lokaal energiesysteem met 
lokale opwek en opslag, om de afhankelijkheid van het net te reduceren en extra flexibiliteit te 
creëren. 
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6  Vergelijking scenario resultaten 
In dit hoofdstuk worden alle scenario's onderling vergeleken op doelbereik, kostenefficiëntie en 
risicoprofiel. Dit vormt de basis voor de beantwoording van de centrale vraag in hoofdstuk 7. 

6.1  Doelbereik per scenario 
De doelen van het programma Eerbeek-Loenen 2030 vertalen zich naar concrete prestatie-
indicatoren: CO₂-reductie en (impliciet) stikstofreductie via vermindering van gasverbruik en 
netcongestiebijdrage. Onderstaande tabel toont de optimalisatie-uitkomsten van alle scenario's voor 
deze indicatoren. 

Indicator Sc. 0 (Bench) Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3 Sc. 4 Sc. 5 

Aansluiting 48 MW 
Liander 

48 MW 
Liander 

48 MW 
Liander 

48 MW 
Liander 

84 MW 
TenneT 

84 MW 
TenneT 

Batterijen 
(Megapacks) 0 8 124 425 25 34 

Zon (MWp) 0 78 78 78 78 78 

Wind (MW) 0 0 0 50 0 0 

Gasverbruik 
(GWh/jr) ~ 230 215 95 10,7 150 0 

CO₂-uitstoot 
(kt/jr) ~ 50 43 19 2,1 30 0 

CO₂-reductie 
t.o.v. 
benchmark 

– –14% –62% –96% –40% –100% 

Tabel 21 – Doelbereik per scenario. CO₂-uitstoot benchmark gebaseerd op huidig productieprofiel met volledig gas 
(referentiepunt). 

Twee observaties: 

1. Op de Liander-aansluiting (48 MW) is volledige CO₂-neutraliteit niet bereikbaar zonder 
windenergie. Met wind (scenario 3) komt het cluster tot 96% reductie – fysieke ruimte voor 
batterijen op fabrieksterrein De Hoop wordt dan wel het knelpunt. 

2. Op de TenneT-aansluiting (84 MW) is volledige CO₂-neutraliteit haalbaar zonder additionele 
windenergie. Het cluster kan met deze aansluiting via elektrificatie en zon plus 34 
Megapacks volledig CO2 neutraal produceren. 

6.2  Kostenvergelijking integraal 
Onderstaande tabel zet de cumulatieve systeemkosten (2026–2045) en het aantal batterijen per 
scenario naast elkaar. Het percentage geeft het verschil ten opzichte van scenario 0 (benchmark 
zonder lokale oplossing). 
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Nr Scenario Batterijen Cumulatief 2026–2045 Δ t.o.v. benchmark 

0 Benchmark 0 Megapacks € 1.411 mln ijkpunt 

1 Liander 48 MW ~8 (30 MWh) € 1.360 mln − 4% 

2 Liander + CO₂-min 124 (496 MWh) € 1.543 mln + 9% 

3 Liander + wind + grote bat. ~425 (1.698 MWh) € 1.724 mln + 22% 

4 TenneT 84 MW ~25 (98 MWh) € 1.379 mln − 2% 

5 TenneT 84 MW + 0 CO₂ ~34 (134 MWh) € 1.471 mln + 4% 

Tabel 22 – Integrale kostenvergelijking over de horizon 2026–2045. 

De kosten-prestatiebalans 

De analyse leidt tot een aantal duidelijke afwegingen: 

• Scenario's 1 en 4 zijn de twee 'sweet spots' voor kostenefficiëntie zonder harde CO₂-
doelstelling: respectievelijk –4% en –2% ten opzichte van de benchmark. Scenario 4 levert 
daarbij echter ~30% méér CO₂-reductie dan scenario 1. 

• Scenario 5 (CO₂-neutraal op 84 MW) is de efficiëntste route naar nul-uitstoot: slechts +4% 
t.o.v. de benchmark en +7% t.o.v. scenario 4. 

• Scenario 3 (Liander + wind + 425 Megapacks) is alleen aantrekkelijk als de keuze voor 
opschaling naar TenneT om externe redenen niet mogelijk blijkt. Zonder die opschaling is 
wind nodig om CO₂-neutraliteit te benaderen, maar dat brengt aanzienlijke meerkosten met 
zich mee. 

• Scenario 2 (Liander + CO₂-min, geen wind) is de minst aantrekkelijke optie: relatief hoge 
meerkosten (+9%) voor een halvering van CO₂ die ook zonder forcering al deels gerealiseerd 
kan worden via een 84 MW-aansluiting. 

6.3  Robuustheid en risico's 
Naast de berekende uitkomsten zijn er meerdere onzekerheden en risico's die de uitvoerbaarheid 
beïnvloeden. Onderstaande tabel vat deze samen, met per risico een waardering van de impact en 
handvatten voor beheersing. 

Risico / onzekerheid Impact Beheersing / opmerking 

Ontwikkeling elektriciteits- en 
gasprijzen Hoog 

Zie gevoeligheidsanalyse hoofdstuk 5. Een lokale 
energie-oplossing met voldoende opslag en lokale 
opwek reduceert de afhankelijkheid van het net. 

Netwerktariefontwikkeling Hoog 
Aangenomen 4,5% (TenneT) en 5% (Liander) per 
jaar. ACM stelt mogelijk 79%-94% cumulatief tot 
2040; reële kosten kunnen hoger uitvallen. 

ETS-prijspad Middel 
PBL-Midden-scenario gehanteerd. Bij hoger pad 
worden CO₂-reductiescenario's relatief 
aantrekkelijker. 
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Risico / onzekerheid Impact Beheersing / opmerking 

Fysieke ruimte op De Hoop Middel 
Fysieke ruimte voor 190 Megapacks op terrein de 
Hoop. Scenario 3 (425 Megapacks) zit fors boven 
deze bovengrens. 

Vergunning, contractuele en 
aansluitprocedures TenneT of 
Liander 

Hoog 

De 84 MW-aansluiting op 150 kV-station 
Schoonmansmolenweg vraagt expliciete 
contractuele afspraken; doorlooptijd en 
netcongestiestatus van invloed. Vroegtijdig in 
gesprek met TenneT. 
 
De GTO op het Liander 10 kV-station vraagt 
expliciete contractuele afspraken. Daarnaast 
moeten de bedrijven galvanisch verbonden zijn 
Vroegtijdig in gesprek met Liander om 
mogelijkheden te bespreken. 

Tabel 23 – Belangrijkste risico's en onzekerheden, met handvatten voor beheersing. 
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7  Beantwoording centrale vraag 
De centrale vraag van de provincie is in paragraaf 1.4 geformuleerd. In dit hoofdstuk wordt elk punt 
afzonderlijk behandeld op basis van de uitkomsten van het onderzoek. 

7.1  Optimalisatie voor doelbereik 
De provincie zoekt systeemoptimalisaties die een maximaal effect hebben voor de gestelde doelen 
(vestigingsklimaat, leefbaarheid en duurzaamheid). De doorgerekende scenario's laten zien dat de 84 
MW TenneT-aansluiting in combinatie met een lokale energie-oplossing, de meest robuuste route 
is: 

• Vestigingsklimaat: grotere netcapaciteit maakt verdere elektrificatie van de papier- en 
kartoncluster economisch realistisch. Daarnaast wordt het cluster door een lokale energie-
oplossing minder afhankelijk van het net (voor gas en elektriciteit) en daarmee 
toekomstbestendiger. Verder is het mogelijk om de zonneparken die nu geen aansluiting 
kunnen krijgen op het net aan te sluiten op het lokale energiesysteem. 

• Leefbaarheid & duurzaamheid: minder gasverbruik betekent minder stikstof- en CO₂-
uitstoot in de directe omgeving. In Scenario 5 is de uitstoot volledig nul; in Scenario 4 al 30% 
lager dan zonder lokale oplossing. 

De optimalisatie binnen elk scenario bepaalt ook welke samenstelling van technologieën maximaal 
doelbereik oplevert: zon (78 MWp), gemengd batterijpark (1 MW : 2 MWh + 1 MW : 4 MWh) en e-
boilers tot 46 MWe als basis, eventueel uitgebreid met wind (50 MW) of grotere 1 MW : 8 MWh-
batterijen indien verdere CO₂-reductie gewenst is bij behoud van de Liander-aansluiting. 

7.2  Leveringszekerheid 
De provincie vraagt om een ontwerp dat anticipeert op de Netcode energie om zo snel mogelijk extra 
energie beschikbaar te krijgen, bijvoorbeeld door prioritering. De voorgestelde oplossing draagt op 
meerdere manieren bij aan leveringszekerheid: 

Prioritering bij congestie 

Onder de huidige Netcode energie kunnen aansluitingen die expliciet bijdragen aan 
netcongestiebeheersing (bijvoorbeeld via flexibel batterijbeheer) door TenneT met verhoogde 
prioriteit worden behandeld bij capaciteitsallocatie. Een collectieve aansluiting met een batterijpark 
dat zich beschikbaar stelt voor peak shaving valt typisch in deze categorie. Voor het cluster betekent 
dit mogelijk dat de tijdslijn voor extra capaciteit korter kan worden dan bij een 'standaard' verzwaring 
van losse aansluitingen. 

Twee maatregelen die bijdragen aan leveringszekerheid 

1. Het gesloten distributiesysteem (GDS) zorgt voor flexibele verdeling van de 48 MW of 84 
MW over de deelnemende bedrijven, zonder dat individuele bedrijven last hebben van 
pieken van andere deelnemers. 

2. Het batterijpark buffert kortdurende mismatches tussen vraag en aanbod en kan de lokale 
zonne-energie opvangen voor latere inzet. 
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Met deze twee lagen is het cluster minder kwetsbaar voor uitval en kortetermijnschommelingen dan 
in de huidige situatie met losse aansluitingen. 

7.3  Technische, financiële en juridische uitvoerbaarheid 
Het voorgestelde systeem dient uitvoerbaar te zijn, zowel technisch, financieel als juridisch. Een 
samenvatting per uitvoerbaarheidsaspect: 

Technische uitvoerbaarheid 

• Het 84 MW TenneT-scenario sluit aan op de beschikbare 150 kV-aansluiting 
(Schoonmansmolenweg). Het gecontracteerde vermogen is medio 2025 opgezegd, maar de 
fysieke aansluiting nog beschikbaar. 

• Een batterijpark van 25–34 Megapacks (scenario's 4 en 5) past binnen de fysieke ruimte op 
De Hoop (190 Megapacks). Alleen het grote park in scenario 3 (425 Megapacks) past niet 
binnen de fysieke ruimte 

Financiële uitvoerbaarheid 

• Voor scenario 4 bedragen de jaarlijkse financierings- en OPEX-kosten samen ongeveer € 2,1 
mln/jaar (vanaf 2030). Voor scenario 5 ongeveer € 2,6 mln/jaar. Deze bedragen zijn door het 
cluster te dragen, gelet op een totaal jaarlijks energiebudget van € 50–100 mln. 

• De investering in scenario 4 (25 Megapacks ≈ €15 mln + € 5,35 mln directe lijnen ≈ totaal 
ongeveer € 20–25 mln) is in financiële zin in lijn met andere lokale energieprojecten in 
Nederland. 

• De cumulatieve besparing in scenario 4 ten opzichte van de benchmark is ~€ 32 mln over 
20 jaar, of gemiddeld ~€ 1,6 mln/jaar. Deze besparing is positief maar bescheiden – de échte 
waarde van het scenario zit in flexibiliteit, CO₂-reductie en risicospreiding, niet alleen in 
directe kostenbesparing. 

Juridische uitvoerbaarheid 

• Een gesloten distributiesysteem (GDS) is in Nederland mogelijk op basis van de Energiewet. 
Een GDS vereist een ontheffing bij de ACM. Vergelijkbare GDS-constructies bestaan onder 
andere op de Maasvlakte en bij Chemelot. 

• Een groepstransportovereenkomst (GTO) regelt enkel het collectief inkopen van 
transportcapaciteit. Dit is via de huidige Netcode mogelijk en vereist geen aparte ontheffing. 
Deze GTO is alleen benodigd als de bedrijven hun aansluiting op het Liander station Eerbeek 
blijven gebruiken. 

• Voor de 84 MW TenneT-aansluiting is een nieuwe transportovereenkomst met TenneT 
nodig voor de bestaande fysieke aansluiting op fabrieksterrein De Hoop. Overleg met 
TenneT moet plaatsvinden om de haalbaarheid van het verkrijgen van deze aansluiting te 
toetsen, rekening houdend met de huidige congestieproblematiek.  
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Conclusie van de uitvoerbaarheidstoets 

Het voorkeursscenario, een lokale energie-oplossing op de 84 MW TenneT-aansluiting, met ongeveer 
25 Megapacks batterijopslag, directe lijnen en e-boilers, is op alle drie de dimensies uitvoerbaar. Een 
belangrijke kanttekening is wel dat overleg met TenneT benodigd is om de haalbaarheid van het 
verkrijgen van de aansluiting te toetsen, rekening houdend met de netcongestieproblematiek. 



 
 

Eindrapportage – Collectief energiesysteem Eerbeek-Loenen     Pagina 51 van 54 

8  Conclusies 
Dit hoofdstuk vat de conclusies en de voorkeursrichting voor het collectieve energiesysteem samen. 

8.1  Hoofdconclusies 

Een lokale energie-oplossing is zinvol 

Met zon, directe lijnen, een gesloten distributiesysteem (GDS), een groepstransportovereenkomst 
(GTO, alleen benodigd voor de scenario’s op het Liander station Eerbeek) en een beperkt batterijpark 
dalen de systeemkosten van het cluster Eerbeek-Loenen licht (–4% op de Liander-aansluiting, –2% op 
de TenneT-aansluiting) en ontstaat meer operationele flexibiliteit. Zelfs zonder harde CO₂-doelstelling 
reduceert de uitstoot met ongeveer 10% (Liander) tot 40% (TenneT). Daarmee is het lokale 
energiesysteem zowel economisch als qua duurzaamheid aantrekkelijk. 

Netcapaciteit is de bepalende bottleneck 
Bij een aansluiting van 48 MW blijft er weinig ruimte over om goedkoop of duurzaam elektrisch 
vermogen slim in te kopen. Volledige elektrificatie is dan economisch en technisch lastig. 

CO₂-minimalisatie op de 48 MW aansluiting is duur 
Om CO₂ sterk te reduceren is veel energieopslag nodig: ongeveer 124 Megapacks van 4 MWh zonder 
extra technologie (met nog een significante CO₂-uitstoot) of ongeveer 425 Megapacks in combinatie 
met 50 MW windenergie (met een CO₂-uitstoot nagenoeg gelijk aan 0). Dat leidt tot respectievelijk 
ongeveer +14% en +27% systeemkosten. 

Een 84 MW TenneT-aansluiting is cruciaal voor verdere verduurzaming 
Met een gezamenlijke aansluiting van 84 MW op het 150 kV TenneT-station (Schoonmansmolenweg) 
blijven de systeemkosten vergelijkbaar met of zelfs lager dan de benchmark. Tegelijkertijd ontstaat 
ruimte voor: 

• Vermindering van CO₂-uitstoot met 30% zonder harde doelstelling (scenario 4). 

• Volledige nul-CO₂ tegen slechts +4% systeemkosten t.o.v. de benchmark (scenario 5). 

• Een batterijpark van 25–34 Megapacks van 4 MWh, ruim binnen de fysieke ruimte op De 
Hoop. 

• Substantiële ruimte (155–165 extra Megapacks) voor netcongestiemanagement door 
TenneT. 

CO₂-neutraal kan, maar tegen meerkosten 
Op de Liander-aansluiting kost verdere CO₂-reductie relatief veel (scenario 2: +14%, scenario 3: +27% 
t.o.v. scenario 1). Op de TenneT-aansluiting is volledige CO₂-neutraliteit haalbaar tegen slechts 7% 
meerkosten (scenario 5 t.o.v. scenario 4). Het realiseren van een grotere aansluiting verlaagt de prijs 
van CO₂-neutraliteit drastisch. 

Batterijen zijn waardevol 

Batterijen leveren toegevoegde waarde voor zonspreiding, prijsoptimalisatie en flexibiliteit. Om 
structureel gasverbruik te vervangen, is er bij beperkte netcapaciteit echter veel opslagcapaciteit 
nodig, wat kostbaar is. De inzet van batterijen (25–34 Megapacks van 4 MWh) op de 84 MW TenneT-
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aansluiting is technisch realistisch, financieel hanteerbaar en biedt voldoende flexibiliteit voor de 
bedrijven. 

8.2  Voorkeursrichting 
Op basis van bovenstaande analyse is de voorkeursrichting voor het collectieve energiesysteem 
Eerbeek-Loenen een lokale energie-oplossing met: 

• Een 84 MW aansluiting op het 150 kV TenneT-station Schoonmansmolenweg, voor 
Coldenhove, FOLBB, SPS en IWE. 

• Inzet van het volledige zonne-potentieel (78 MWp) via PPA-contracten met de zonneparken 
Zilverbeek, Soerense Zand-Zuid, Het Blaar en Eerbeek, gekoppeld via directe lijnen. 

• Een batterijpark van 25–34 Megapacks (98–134 MWh opslagcapaciteit) ten behoeve van de 
industrie. Daarnaast is er nog ruimte voor batterijen voor netcongestiemanagement door 
TenneT.  

• Directe lijnen tussen het batterijpark en de vier deelnemende bedrijven (totaal ongeveer 
10,7 km, ~€ 5,35 mln). 

• E-boilers tot ongeveer 46 MWe bij de bedrijven (inclusief de reeds geplande/gerealiseerde 
e-boilers bij FOLBB en Coldenhove). 

Bij ambitieus klimaatbeleid is het aan te raden om scenario 5 (nul CO₂-uitstoot) als richtinggevend te 
nemen: de meerkosten zijn beperkt tot ongeveer +4% ten opzichte van de benchmark, en het systeem 
is volledig in lijn met de provinciale klimaatdoelen voor 2050. 

Bij meer prijsgedreven afwegingen biedt scenario 4 (kostenoptimaal, 84 MW) een goed 
instapmoment: het is licht goedkoper dan de benchmark én levert al 30% CO₂-reductie. Het systeem 
kan vervolgens stapsgewijs richting nul-emissie worden gebracht, naar gelang ETS-prijs of beleidsdruk 
dat economisch aantrekkelijker maakt. 
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Bijlage A  Bronnen en referenties 
Deze bijlage geeft een overzicht van de in dit rapport gebruikte bronnen, gesorteerd per categorie. 

A.1  Programma- en beleidsdocumenten 
• Provincie Gelderland (2026). Offerte-uitvraag scenario met optimalisaties collectief 

energiesysteem, papierfabriek De Hoop. Concept-document. 

• Provinciale Staten Gelderland (28 mei 2025). Voorbereidingsbesluit gronden papierfabriek 
De Hoop. 

• Gedeputeerde Staten Gelderland (8 juli 2025). Statenbrief – Start herontwikkeling De Hoop. 

• Provincie Gelderland, gemeente Brummen, waterschap Vallei en Veluwe, IKEL. 
Samenwerkingsovereenkomst en uitvoeringsagenda programma Eerbeek-Loenen 2030. 

A.2  Technisch-economische bronnen 
• BlueTerra (eerdere studie). Verkenning gesloten distributiesysteem en Smart Energy Hub 

Eerbeek-Loenen. 

• PBL (2024). Analyse tarief CO₂-heffing industrie – tariefstudie 2024. Beschikbaar via pbl.nl. 

• ACM. Ontwikkeling netkosten tot en met 2050 en de kostenverdeling via nettarieven. 

• ACM (2025). Tarievenvoorstel TenneT 2025. 

• TenneT (2024). TenneT Nederland Tienjaars-tariefprognose (2025–2034). 

• Liander (2026). Tarieven voor aansluiting en transport elektriciteit 2026 (grootzakelijk). 

• VEMW (2026). Energy & Water Update nr. 2/2026 – Transporttarieven gas 2027. 

• CPB. Inflatiescenario's. 

A.3  Bronnen kosten batterijen, lijnen en opwek 
• Capstone (2025). Europe's battery storage edge. Beschikbaar via capstonedc.com. 

• Langlide (2026). Battery Energy Storage Market Data 2026 – LFP vs NMC cost-performance 
benchmarks. 

• Industriële Batterijopslag Nederland. Branche-overzicht beschikbaar via 
industrielebatterijopslag.nl. 

• S&P Global (2026). Lower costs, higher prices may revive European PPA market in 2026. 

A.4  Data van deelnemende bedrijven 
• Coldenhove – verbruiksprofielen 2024–2025, gecontracteerd vermogen, capaciteits- en 

rendementsdata. 

• Folding Boxboard (FOLBB) – uurmeetdata stroominkoop en eigen opwek, 
productiegroeicijfers (+33 %) en TMP-installatie-plannen. 

• Smart Packaging Solutions (SPS) – verbruiks- en stilstandsprofielen, 
stoom/elektriciteits-capaciteiten en verkende verduurzamingsprojecten. 
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• Industriewater Eerbeek (IWE) – huidige en verwachte stroomvraag inclusief TMP-zuivering 
en Waterrotonde IJsselwater (Vitens). 

A.5  Modellen en software 
• Quo Mare BV. Energy Optimizer (op TEACOS-platform) – multi-vector 

energiesysteemoptimalisatie op uurniveau, 2026–2045. 

 


