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Abstract

Huijs, J.P.G. and P. Knies. Warmtekrachtkoppeling geéxploiteerd door glastuinders.
Energetische en economische effecten. {Cogeneration of heat and power by glasshouse
grower. Energetic and economic effects{Org. Dutch})

DLO-Instituut voor Milieu- en Agritechniek, Wageningen, IMAG-DLO, rapport 94-36.

Cogeneration of heat and power with a relatively small installation owned by green-
house growers, has the advantage that the instailation can be integrated into the green-
house heating system. The study described in this report shows that a positive balance
between Dfl 400 en Dfl 80,000 each year, can be obtained for a typical greenhouse
enterprise of 1 hectare and an electrical capacity of the cogenerator of 500 kW ha™.
Factors affecting the balance are: (1) the investment grant, (2) the allowance to supply
electricity to the grid, (3) the capacity-related allowance for supply on call, {4) the costs of
adapting the public grid and (5) the prices of energy carriers. On a national scale, a signi-
ficant amount of energy can be saved.



Voorwoord

Verlagen van het energieverbruik en de daarmee samenhangende uitstoot van kool-
dioxyde zijn belangrijke enderdelen van het milieubeleid van de Nederlandse overheid.
Gebruik van de restwarmte, die bij de opwekking van elektriciteit vrijkomt, draagt bij
aan het bereiken van deze doelstelling.

Mede onder invioed van de toegenomen aandacht voor de verbetering van de kwaliteit
van onze leefomgeving, is de belangstelling voor decentrale opwekking van elektriciteit
gegroeid. Plaatsing van kleine warmtekrachtinstallaties (WK-installaties) in de directe
omgeving van de plek waar de warmte wordt gebruikt, heeft het voordeel dat de
warmte niet over grote afstanden behoeft te worden getransporteerd.

Verschillende aspecten van energievoorziening met behulp van WK-installaties, die
eigendom zijn van en worden beheerd door glastuinders, worden in dit rapport
besproken. In de berekeningen speelt het IMAG-DLO kassimulatiemodel KASPRO een
belangrijke rol; dankzij dit veelzijdige ontwerpgereedschap kon een voor de studie
essentiéle relatie doelmatig en betrouwbaar worden bepaald.

Er is hierbij gekozen voor een benadering waarin de gecombineerde opwekking van
warmte en elektriciteit niet gekoppeld is aan de toepassing van {assimilatie-) belichting;
de geproduceerde elektriciteit wordt via het elektriciteitsnet elders afgezet.

Het onderzoek kon worden uitgevoerd doordat naast de door het Ministerie van
Landbouw, Natuurbeheer en Visserij beschikbaar gestelde middelen, financiéle onder-
steuning is verstrekt door de Nederlandse onderneming voor energie en milieu (Novem}.
Tijdens de studie heeft overleg plaatsgevenden met verschillende instanties en tuinders.
De schrijvers van dit rapport en ondergetekende danken C. Daey Ouwens (Preventie
Team Provincie Noord-Holland), W. van de Merbel (bestuurslid van de Aalsmeerse Land-
en Tuinbouworganisaties {ALO}, N.J.A. van der Velden (LEI-DLO), J. Verveer
{Energiebedrijf Westland) en C. Zuurbier (glastuinder} voor hun bijdragen aan de
totstandkoming van dit rapport.

Ir. A.A. Jongebreur
directeur
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Samenvatting

Bij de produktie van elektriciteit waarbij chemische energie opgeslagen in fossiele brand-
stoffen wordt omgezet, komt veel warmte vrij. Door deze warmte te benutten voor
verwarmingsdoeleinden, kan energie worden bespaard en de kooldioxyde-emissie
worden beperkt. Toch wordt er nog weinig van deze mogelijkheid gebruikgemaakt. De
meeste elektrische energie wordt in Nederland opgewekt in grote centrales. De ligging
hiervan ten opzichte van potentiéle warmte-afnemers is, uitzonderingen daargelaten,
niet gunstig; dat wil zeggen dat de afstand tussen centrales en afnemers groot is. De
aanleg van een warmtetransportnet brengt hoge kosten met zich mee en is daarom
meestal niet rendabel.

Uit veel studies komt naar voren dat de glastuinbouw een goede markt is voor de afzet
van restwarmte: de verwarmingsintensiteit (verbruik van energie voor verwarming per
oppervlakte-eenheid) is hoog en het aantal stookuren groot.

Door decentrale opwekking van elektriciteit op glastuinbouwbedrijven met behulp van
warmtekachtinstallaties, kan de warmte worden benut zonder hoge kosten voor trans-
port.

Een WK-installatie kan op verschillende manieren worden geéxploiteerd en toegepast.
De variant die de laatste tijd het meest op de voorgrond staat, is die waarbij de installatie
wordt geplaatst bij een tuinder en wordt geéxploiteerd door een energiebedrijf. De door
de installatie geproduceerde warmte wordt afgezet bij de betreffende tuinder en de
opgewekte elektriciteit wordt geleverd aan het openbare net. De variant waarin een
tuinder zonder assimilatiebelichting de exclusieve zeggenschap heeft over de inzet van
de WK-installatie, in de praktijk houdt dit in dat de installatie geéxploiteerd wordt door
de tuinder, dreigt in de vergeethoek te raken. Niet omdat aangetoond is dat hij onhaal-
baar is, maar omdat deze variant tot op heden nog niet goed is geanalyseerd.

Doel en afbakening

Doel van de studie is het kwantificeren van een aantal effecten van de toepassing van
WKK op glastuinbouwbedrijven waarop geen assimilatiebelichting en warmtebuffering
worden toegepast en waarbij de betreffende tuinder volledige zeggenschap heeft over
de inzet van de installatie. Aspecten die aan de orde worden gesteld zijn energiever-
bruik, CO;-emissie, kosten en baten zowel op bedrijfsniveau als landelijk. De WK-instal-
latie vervult de functie van primaire warmtebron en de opgewekte elektriciteit wordt via
het openbare net geleverd aan een energiebedrijf.

Werkwijze

Aan de hand van de uitgangspunten is de relatie bepaald tussen het thermisch vermogen
van de WK-installatie enerzijds en het aantal draaiuren en de omvang van de bijdrage
die de installatie levert aan de warmtevraag van het representatieve bedrijf anderzijds.
Deze relatie levert een waarde op voor het thermisch vermogen, waarhij de bijdrage in
de warmtevraag een optimum bereikt. Dit vermogen en bijbehorend aantal draaiuren
zijn verwerkt in de berekening waarmee de effecten van WKK zijn bepaald. Het betreft
effecten op energieverbruik, op uitstoot van kooldioxyden en op kosten en baten op
bedrijfsniveau en landelijk. Op bedrijfsniveau is het verband bepaald tussen het elek-
trisch vermogen van de WK-installatie aan de ene kant en de energiebesparing en het



saldo van kosten en baten aan de andere kant. Bovendien is de gevoeligheid van het
saido voor wijzigingen in de uitgangspunten berekend.

Uitgangspunten

Aan de basis van de studie staat een zogenoemd representatief bedrijf met een omvang
van 10.000 m?; de streefwaarde voor de dag- en nachttemperatuur is respectievelijk 19 °C
en 18 °C en warmte-opslag wordt niet toegepast. De zeggenschap over de inzet van de
WK-installatie berust volledig bij de eigenaar van het representatieve bedrijf. De instal-
latie draait uitsluitend op vollast en wordt ingezet als primaire warmtebron. De opge-
wekte elektriciteit wordt via het openbare net geleverd aan een energiebedrijf.

Bijdrage WKK aan verwarming representatief bedrijf

Met behulp van het IMAG-DLO kassimulatiemodel KASPRO is voor een traject van vermo-
gens het aantal bedrijfsuren en de warmteproduktie bij inzet van een WK-installatie op
het representatieve bedrijf berekend. Uit de resultaten van de berekeningen blijkt dat
het jaarlijks energieverbruik zonder inzet van WKK 63,2 m* ae m™ {(ae= aardgasequiva-
lent) is. Verder komt eruit naar voren dat er een optimum is in de bijdrage van WKK aan
de jaarlijkse warmtevraag van de kas bij een thermisch vermogen van de WK-installatie
van 80 W,, m . De omvang van deze bijdrage is dan 264 kwWh,, m™? a™' en de correspon-
derende bedrijfstijd bedraagt 3297 uur. In dit rapport zijn deze waarden gebruikt bl] de
aansluitende berekeningen.

Kosten en baten

Toepassing van WKK brengt kosten en baten met zich mee. :
Kosten vloeien voort uit: {1) investering en jaarkosten WKK, (2} aanpassing verwarmings-
systeem, (3) investering en jaarkosten m.b.t. voorzieningen op het bedrijf voor terugleve-
ring elektriciteit aan het elektriciteitsnet (b.v. leggen elektriciteitskabel, transformator-
station) en (4) extra gaskosten i.v.m. het lagere thermisch rendement van een WK-instal-
latie t.0.v. die van een ketel.

Baten worden behaald uit: (1) besparing op investering en jaarkoesten van de ketel (het
vermogen van de ketel kan op nieuwe bedrijven worden verminderd met het thermisch
vermogen van de WK-installatie), (2) vergoeding voor het beschikbaar stellen van elek-
trisch vermogen aan het nutsbedrijf en {3} vergoeding voor de teruggeleverde elektrici-
teit aan het elektriciteitsnet,

Energetisch en economisch optimum

Voor verschillende elektrische vermogens van de WK-installatie is de energiebesparing en
het economisch resultaat bepaald. In onderstaande figuur zijn de resultaten weer-
gegeven.
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elektrisch vermogen (kW, ha™)

Energiebesparing en economisch resultaat voor representatief tuinbouwbedrijf bij verschillende
elektrische vermogens van de WK-installatie.

Gevoeligheid

De mate van energiebesparing en het economisch resultaat worden beinvioed door
verschillende factoren. Factoren die invloed hebben op de energiebesparing zijn onder
andere: de vorm van de jaarbelastingsduurkromme, de rendementen van de WK-instal-
latie, de ketel en de elektriciteitscentrale. Het economisch resultaat wordt mede bepaald
door: de hoogte van de subsidie op de aanschaf van de WK-installatie, de vergoeding
voor het beschikbaar stellen van elektrisch vermogen, de kosten voor kabelverzwaring
e.d., de vergoeding voor aan het net geleverde elektriciteit alsmede de prijs van aardgas
en elektriciteit. In onderstaande figuur is de gevoeligheid weergegeven van wijzigingen
in genoemde invloedsfactoren op het economisch resuitaat. De figuur levert waardevolle
informatie op over mogelijkheden om de penetratiegraad van WKK in de glastuinbouw
te befnvloeden.
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Verklaring:
a: basisvariant gebaseerd op eerder
genoemde uitgangspunten

Varianten met aangepaste uitgangs-
punten (tussen haakjes basisvariant):

b: investeringssubsidie: geen {(17,5%}
¢, vermogensvergoeding:
£180 (140} kW' &7
d: energieprijzen 50% hoger;
aardgas: 30 (20) ct m3,
eleletr.; 17,75 (15) ct kWh™,
. . . . . v v - . -— teruggeleverde elektriciteit:
200 400 600 800 8,25 (5,5) ct kwh™
elektrisch vermogen (kW, ha") & terugfeververgr{?dlng:
7.5 (5,5) ct kwh
f: invest. subs.: 12,5% (17,5},
verm. verg.: f 240 {f 140) kw' a™
g: kosten kabelverzwaring:
nihil (f 200.000)

Gevoeligheid van wijzigingen in beinvloedingsfactoren op het economisch resultaat.

Met nadruk wordt erop gewezen dat in de berekeningen telkens één factor ten opzichte

va

n de basisvariant is gewijzigd.

Opschaling naar nationaal niveau
Bij extrapolatie van de berekende waarden voor het representatieve bedrijf naar natio-
naal niveau is uitgegaan van een WKK-potentieel van 5000 ha glastuinbouw.

Conclusies

Uit deze studie betreffende de inpassing van WK-installaties over de inzet waarvan de
betreffende tuinder de volledige zeggenschap heeft, kunnen de volgende conclusies
worden getrokken.

Het energetisch optimum wordt bereikt met een elektrisch vermogen van de WK-
installatie van 400-500 kW, ha™"; het economisch optimum ligt tussen 500 kW, ha™ en
£00 kw, ha™.

Het bedrijfseconomische resulitaat is voor elektrische vermogens groter dan 300 kW per
ha positief en loopt op tot een bedrag van circa f 12.000,= ha™' a™.

Afschaffing van de subsidie op de WK-installatie leidt altijd tot een negatief econo-
misch saldo.

Verhoging van de vergoeding voor aan het net geleverde eiektriciteit, minder kosten
voor kabelverzwaring, verhoging van de vergoeding voor het beschikbaar stellen van
elektrisch vermogen of verhoging van de aardgas- en elektriciteitsprijs resulteert in een
positief bedrijfsresultaat van maximaal f 30.000,= tot f 40.000,= ha™' a™".

Bij een verhoging van de vergeeding voor het beschikbaar stellen van elektrisch
vermogen tot f 240 kW' a™' en een investeringssubsidie van 12,5%, wordt een econo-
misch saldo verwacht van f 20.000 tot f 70.000 ha™ a™'.
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- Subsidie op de investering van de WK-installatie en verheging van de vergoeding voor
het beschikbaar stellen van elektrisch vermogen, leiden tot een verschuiving van het
bedrijfseconomisch optimum naar grotere WKK-vermogens. Het streven naar een
economisch optimum zal resulteren in een niet optimale energiebesparing.

- In de Nederlandse glastuinbouw kan jaarlijks circa 1 miljard m® aardgasequivalent
worden bespaard; daarmee wordt de uitstoot van kooldioxyde gereduceerd met ruim
1,7 10° ton per jaar.

— Het decentraal in de glastuinbouw opgestelde elektrisch vermogen bedraagt 2500 MW
en met dit WKK-vermogen kan in 12% van het nationale elektriciteitsverbruik worden
voorzien.

Aanbevelingen

Inzet van WKK bij deelfast, toepassing van warmte-opslag en inzet van WKK op bedrijven
met een kleinere warmtevraag, varianten die niet zijn onderzocht, zullen leiden tot nog
hogere energiebesparing en verdere verlaging van de CO,-emissie. Kwantificering van
deze effecten wordt aanbevolen.

1"



Lijst van symbolen en afkortingen

Ikabe\
Kadg
Kadt
Kiabel
Kcumk
Kinfra
KVETW
Kwkk
Mg,
rnsco2

Pe
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areaal glastuinbouw met toepassing WKK

aardgasequivalent

baten door toepassing WKK

totale baten op nationaal niveau

nationale energiebesparing

inkoop elektriciteit zonder WKK

inkoop elektriciteit met WKK

inkoop elektriciteit

bijdrage aan elektriciteitsvoorziening door WKK op tuinbouw-
bedrijven

elektrische energie door bedrijf aan net geleverd

elektrische energie door bedrijf aan net geleverd

elektrische energie door WKK op bedrijf geproduceerd
landelijke energiebesparing (in ae)

brandstofbesparing (in ae) bij elektriciteitscentrales

verschil tussen brandstofbesparing bij elektriciteitscentrales en
extra verbruik glastuinbouw (in ae)

elektriciteitsverbruik op bedrijf

extra gasverbruik (in ae) in de glastuinbouw

extra energieverbruik (in ae) op representatief glastuinbouw-
bedrijf door WKK

energieverbruik (in ae) zonder WKK

energieverbruik (in ae) met WKK

vaste energieverbruik van de ketelinstallatie

calorische bovenwaarde van aardgas

investering kabelverzwaring

extra gaskosten door lager w,,,, WK-installatie t.o.v. de ketel
extra kosten door toepassing WKK

afschrijving, onderhoud en rente kabelverzwaring e.d.

afschrijving, onderhoud en rente omkasting van de WK-installatie

kosten aanpassing infrastructuur elektriciteitsnet
afschrijving, onderhoud en rente aanpassing verwarming
afschrijving, onderhoud en rente van de WK-installatie
landelijke reductie CO,-emissie

vrijkomende CGQ, bij verbranding van 1 m*® aardgas

prijs elektriciteit

prijs elektriciteit geleverd aan net

prijs aardgas -

elektrisch vermogen WK-installatie

gemiddeld vermogen per klasse

thermisch vermogen van de WK-installatie

opgesteld elektrisch vermogen in de glastuinbouw
besparing op afschrijving, onderhoud en rente door geringer
centraal opgesteld elektrisch vermogen



Rketei

Sna‘t
5¢
Tk

VkWh
Vka

Vverm

Telc
T]EW
Mthk
Tthw

besparing op afschrijving, onderhoud en rente door geringer
ketelvermogen

nationaal economisch effect

economisch voordeel (nadeel) voor de tuinder

branduren van de ketel per vermogensklasse

bedrijfsuren van de WK-installatie

vergoeding teruggeleverde elektriciteit

vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen
vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen

elelktrisch rendement centrale
elektrisch rendement WK-installatie
thermisch rendement ketel
thermisch rendement WK-installatie
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1 Inleiding

In het overheidsbeleid wordt een hoge prioriteit gegeven aan terugdringing van het
energieverbruik en van de CO,-emissie. In verschillende documenten zijn doelstellingen
voor het terugdringen van het energieverbruik en van de kooldioxyde-uitstoot vermeld.
In het Nationaal Milieubeleidsplan-plus [1] gaat het om een stabilisatie van de kool-
dioxyde-uitstoot in 1994 op het niveau van 1989/1990 en een reductie van de CO,-
emmissie in het jaar 2000 tot 173-177 miljoen ton per jaar (reductie met 3% tot 5% in
2000 ten opzichte van 1985/1990); in de Nota Energiebesparing [2] om een verbetering
van het energierendement van 30% in het jaar 2000 ten opzichte van 1989. In de
Sectornota Plantaardige produktie 1992-1994 [3] is als doelstelling opgenomen een
verbetering van het energierendement met 50% in 2000 ten opzichte van 1980. De
Meerjarenafspraak Energie glastuinbouw [4] tenslotte, behelst een verbetering van het
energierendement met 50% in 2000 ten opzichte van 1980 en een reductie van de
uitstoot van kooldioxyde conform het NMP+.

Met het cog op deze doelstellingen biedt gecombineerde opwekking van warmte en
kracht (elektriciteit) met behulp van decentrale WK-installaties een aantrekkelijk perspec-
tief. Het voordeel van decentrale energie-conversie met een WK-installatie is energiebe-
sparing door een meer efficiénte benutting van warmte bij de opwekking van elektrici-
teit. Dit opwekkingssysteem geeft de mogelijkheid de vrijkomende warmte direct en
vrijwel zonder verlies voor verwarming van kassen te gebruiken. Bij elektriciteitsopwek-
king in een centrale wordt de vrijkomende warmte meestal niet benut; transport van
warmte naar de gebruiker is doorgaans kostbaar omdat veelal grote afstanden moeten
worden overbrugd "

Een WK-installatie kan op verschillende manieren worden ingepast op een glastuinbouw-
bedrijf; de installatie kan worden gekoppeld aan het openbare elektriciteitsnet of los
daarvan staan. Ten aanzien van eigendom en beheer zijn er ook verschillende mogelijk-
heden; een WK-installatie kan eigendom zijn van en beheerd worden door een energie-
bedrijf (nutsbedrijfvariant) of door een tuinder (tuindersvariant). De nutsbedrijfvariant
staat momenteel in het middelpunt van de belangstelling. Aan de voor- en nadelen van
de tuindersvariant is tot dusverre nog weinig aandacht besteed.

" Op beperkte schaal wordt restwarmte van elektriciteitscentrales benut voor verwarmingsdoel-
einden. In Utrecht wordt deze warmte al vele jaren voor verwarming van woningen ingezet
(stadsverwarming). Voorbeelden van toepassing van restwarmte van centrales in de glastuin-
bouw zijn te vinden in de Plukmadense polder en rond de STEG-centrale in Helmond.
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2 Doelstelling, afbakening en opzet van de
studie

Het doel van de studie is het bepalen van de effecten van een grote penetratie in de
glastuinbouw van WK-installaties op het brandstofverbruik, de CO,-emissie en de elektri-
citeitsdistributie. Uitgangspunt is dat de tuinders de volledige zeggenschap hebben over
de inzet van de installatie {(tuindersvariant). Bovengenoemde aspecten worden gekwanti-
ficeerd en tevens wordt ingegaan op de kosten en baten. De resultaten van de bereke-
ningen op bedrijfsniveau worden doorgetrokken naar nationaal niveau. De WK-instal-
latie wordt ingezet als primaire warmtebron; de opgewekte elektriciteit wordt via het
openbare net aan het energiebedrijf geleverd.

In deze studie zijn buiten beschouwing gelaten: assimilatiebelichting, inzet van WKK in
deellast en warmtebuffering.

Voor een representatief bedrijf is de samenhang bepaald tussen het thermisch vermogen
van de WK-installatie enerzijds en het aantal draaiuren en de bijdrage die de installatie
levert aan de warmtevraag van het representatieve bedrijf. Deze relatie levert een
waarde op voor het thermisch vermogen waarbij de bijdrage in de warmtevraag een
optimum bereikt. Dit vermogen en bijbehorend aantal draaiuren zijn verwerkt in de
berekening waarmee de effecten van WKK zijn bepaald. Het betreft effecten op energie-
verbruik, op uitstoot van kooldioxyde op kosten en baten op zowel bedrijfsniveau

als landelijk. Op bedrijfsniveau is het verband bepaald tussen het elektrisch vermogen
van de WK-installatie aan de ene kant en de energiebesparing en het saldo van kosten
en baten aan de andere kant. Bovendien is de gevoeligheid van het salde voor wijzi-
gingen in de uitgangspunten berekend. Ingegaan wordt op de effectiviteit van beleids-
maatregelen met het oog op terugdringing van het energieverbruik.
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3 Energievoorziening met WKK op represen-
tatief bedrijf

3.1 Energievoorziening Nederlandse glastuinbouw

De eisen die de produktie in een tuinbouwkas stelt, brengen met zich mee dat verreweg
de meeste Nederlandse kassen energie verbruiken. Het grootste deei van de energie
wordt ingezet voor verwarming. De omvang van de energieconsumptie wordt bepaald
door de bedrijfsuitrusting, de eisen die het gewas stelt, het weer en door beslissingen die
een tuinder tijdens het produktieproces neemt. Het aardgasverbruik in de Nederlandse
glastuinbouw is weergegeven in figuur 1.
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Figuur 1 Aardgasverbruik voor verwarming Nederlandse glastuinbouw [5].
Figure 1 Consumption of natural gas for heating glasshouses in the Netherlands [3].

Het elektriciteitsverbruik in de glasgroenteteelt bedroeg 731 TJ (4,6 kWh m?) in 1988 en
790 TJ (5,0 kWh m™) in 1989; bij de teelt van bloemen onder glas was dit respectievelijk
1267 TJ (7,4 kWh m™) en 1336 TJ (7,5 kWh m ) [6].

Het warmteverbruik is in de glastuinbouw 45 tot 77 keer hoger dan het elektriciteitsver-
bruik. In de zomermaanden is de verhouding warmte/elektriciteit aanzienlijk lager dan in
de winter [7].
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Van de theoretisch mogelijke energievoorzieningsvarianten wordt er in de tuinbouw-
praktijk slechts een beperkt aantal toegepast. De geschatte graad van toepassing in 1992
is in tabel 1 weergegeven [8,9].

Tabel 1 Energievoorzieningsvarianten en hijbehorende arealen [8].
Table 1 Energy supply options and related area [8].

Energie voorzieningsvorm Geschat areaal glastuinbouw in % van het totaal

zonder assimilatie- met assimilatie-
belichting belichting

warmte-opwekking met ketel; geen WKK 88 2

WKK (eilandbedrijf} 5

WKK (parallel tuinder) <0,5 1

WKK {energiebedrijf) 3 <0,5

STEG en restwarmte 1

totaal 92 8

In de glastuinbouw wordt op ongeveer 8% van het totale areaal assimilatiebelichting
toegepast. De enkele jaren geleden ingezette sterke toename van assimilatiebelichting
op tuinbouwbedrijven stagneert momenteel; tengevolge van de tegenvallende bedrijfs-
resultaten in de glastuinbouwsector is de (diepte)investeringsdrang afgenomen. Ook
vallen voor een aantal gewassen de meeropbrengsten bij toepassing van assimilatiebe-
lichting enigszins tegen. Daarnaast is er terughoudendheid door onzekerheid over
nieuwe milieu-eisen en over eisen die de nadelen moeten beperken van belichting voor
de omgeving.

Op bedrijven met belichting wordt de elektriciteit van het net betrokken, dan wel met
behulp van een eigen WK-installatie opgewekt. De installatie is in eilandbedrijf opge-
steld, of aan het elektriciteitsnet gekoppeld.

Duidelijk is dat mementeel in de glastuinbouw de variant ‘geen WK-installatie en geen
assimilatiebelichting’ veruit de belangrijkste energievoorzieningsvorm is. Ongeveer 90%
van het tuinbouwareaal wordt momenteel op deze wijze van energie voorzien.
Groeiend, doch vooralsnog bescheiden, is het aandeel van de energievoorzieningsvorm
waarbij de WK-installatie in beheer is van het energiebedrijf, terwijl geen assimilatiebe-
lichting wordt toegepast. Het Projectbureau Warmte/Kracht streeft naar een uitbreiding
van het WKK-vermogen in de sector glastuinbouw in het jaar 2000 met 1000 MW, ten
opzichte van 1990 (10]. In het vergelijkingsjaar 1990 bedroeg het WKK-vermogen in de
glastuinbouw circa 250 MW,

3.2 WK-installatie als primaire warmtebron met levering van elektriciteit aan het net
In figuur 3 zijn schematisch de energiestromen weergegeven die karakteristiek zijn voor
de energievoorzieningsvariant die onderwerp van deze studie is; WK-installatie ingezet

als primaire warmtebron met levering van elektriciteit aan het net. Ter vergelijking is in
figuur 2 de ganghare situatie zonder WKK opgenomen.
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warmte

warmte
V% / 7
7 7
Figuur 2 Verwarming met de ketel en elektrici-  Figuur 3 WKK als basisfast voor verwarming en
teit uit het elektriciteitsnet. elektriciteit parallel aan het elektrici-
Figure 2 Heating with boiler and electricity teitsnet.
from the grid. Figure 3 Cogeneration as base foad for

heating and electricity parallel to the
grid (cogeneration: combined genera-
tion of heat and power).

3.3 Jaarbelastingsduurkromme

Voor de bepaling van de energiebesparing met WKK dient het aantal bedrijfsuren van de
WK-installatie bekend te zijn. De bedrijfstijd kan worden bepaald aan de hand van een
cumulatieve frequentieverdeling van de warmtevraag van een kas (jaarbelastingsduur-
kromme: JBDK}. Op basis van een veel voorkomende bedrijfssituatie is met behulp van
het IMAG-DLO kasklimaatmodel KASPRO [11] de JBDK opgesteld voor een zogenoemd
representatief bedrijf. De uitgangspunten zijn weergegeven in tabel 2 en de jaarbelas-
tingsduurkromme in figuur 4.

18



Tabel 2 Uitgangspunten berekening jaarbelastingsduurkromme voor representatief glastuinbouw-

gevel
enkelglas

geen

SEL-jaar 7

rookgassen van de ketel
10.000 m?

18 °C
19°C

Table 2 ?:;:rg.g-pomt for calculation of frequency distribution for typicafl glasshouse enterprise.
omhulling dek

enkelglas
schermen
weergegevens
CO,-dosering
kasoppervlakte
temperatuur nacht

dag

CO,-niveau ramen < 10% open

ramen > 20% open

globale straling < 100 W.m™
globale straling > 250 W.m™

minimumbuistemperatuur

600 ppm
340 ppm

35°C
geen minimumbuis

*

SEL is een gegevensbhestand dat uurlijkse waarden voor weergegevens van een heel jaar bevat;

het is samengesteld uit historische weergegevens. SEL is door het Instituut voor Studie en
Stimulering van Onderzoek op het gebied van gebouwinstallaties (1550) in samenwerking met
IMAG-DLO ontwikkeld om te voorzien in de behoefte aan een eenduidig uitgangspunt voor

ontwerp- en simulatieberekeningen [12].

vermogen (W m™)
250 —

200 —

150

100 —

50 —

vermogensbehoefte excl. CO,-ketel

- totale vermogensbehoefte

0 T T ] i T T
0 1 2 3 4 5 6

Figuur 4 Jaarbelastingsduurkromme representatief glastuinbouwbedrijf.

1000 uren

Figure 4 Cumulative frequency distribution curve for typical glasshouse enterprise.
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Uit sommatie van de jaarlijkse vermogensbehoefte {figuur 4) blijkt dat:

- de warmteproduktie exclusief CO,-opwekking bedraagt 495 kWh m™ a™'; dit komt
overeen met 51 m*aem?a’,

- de warmteproduktie inclusief CO,-opwekking bedraagt 556 kWh m™ a™'; dit komt
overeen met 57 m*aem™a”’.

Buiten beschouwing blijft CO;-opwekking door de WK-installatie omdat de rookgassen
onvoldoende zuiver zijn voor deze toepassing.

3.4 Thermisch vermegen en bedrijfsuren van de WK-installatie

De frequentieverdeling van de warmtevraag, deze ligt aan de JBDK ten grondslag, geeft
voor een traject van vermogens het aantal bedrijfsuren en de warmteproduktie bij inzet
van een WK-installatie. Tabel 3 toont een dergelijke verdeling voor het representatieve
bedrijf exclusief CO,-opwekking.

Tabel 3 Frequentieverdeling van de warmtevraag voor een representatief glastuinbouwbedrijf
exclusief CO,-opwekking.
Table 3 Ffrequency distribution of heat consumption of typical glasshouse enterprise without CO,

generation.
Vermogensklasse Uren Uren cumulatief Vermogensklasse Uren  Uren cumulatief

(W m™] (ha'] [ha'] [Wm™] [ha] [ha']

>200 26 26 91 - 100 583 2746
191 - 200 12 33 81- 90 551 3297
181 - 190 21 59 71- 80 396 3693
171 - 180 22 81 61- 70 297 3990
161 - 170 31 112 5t- 60 308 4298
151 - 160 102 214 41- 50 360 4658
141 - 150 151 365 31- 40 1044 5702
131 - 140 243 608 21- 30 104 5806
121-130 382 990 11- 20 102 5908
111-120 547 1537 1- 10 489 6397
101-110 626 2163 0 2363 8760

Hoewel er een energetisch voordeel behaaid kan worden door inzet van WKK in deellast
en het gebruik van een warmtebuffer, blijven deze opties in deze studie buiten beschou-
wing.

Uit figuur 5 blijkt dat bij een gering WKK-vermogen per oppervlakte-eenheid glas het
aantal bedrijfsuren van de WK-installatie zeer hoog is, maar dat de warmteproduktie
beperkt blijft. Bij een hoog WKK-vermogen neemt het aantal bedrijfsuren sterk af, waar-
door de warmteproduktie ook gering is. Bij een WKK-vermogen tussen 50-100 W,, m™
kan een warmteproduktie worden bereikt van meer dan 200 kWh m™ a™. Bij de gekozen
bedrijfssituatie blijkt dat een WK-installatie met een vermogen van 80 W, m~?,

3.297 uren per jaar in bedrijf is en daarbij met 264 kWh m~ a™' de grootste warmtepro-
duktie oplevert. In dit rapport is bij de berekening van de bedrijfs- en nationale effecten
deze WKK-inzet als uitgangspunt gekozen.
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Figuur 5 Bedrijfsuren en warmteproduktie per jaar bij verschillende vollastvermogens van de WK-

installatie voor de representatieve bedrijfssituatie.
Figure 5 Yearly operating hours and heat production for various cogeneration capacities under

typical operating conditions.

3.5 Warmtevoorziening

Uit tabe!l 4 blijkt dat de totale warmteproduktie van ketel en WKK elkaar niet veel

ontlopen. De aandelen in de totale warmteproduktie bedragen respectievelijk 53 en

47%.

Tabel 4 Warmtevoorziening representatief bedrijf (CO,-toediening met de ketel).

Table 4 Heat supply of typical enterprise {CO, supply with boiler}.

kwh m? g’ %

Warmteproduktie

ketel

53
47
100

292
264
556

WK-installatie

totaal
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4 Effecten op bedrijfsniveau

Op bedrijfsniveau heeft WKK invioed op onder andere het energieverbruik, de kosten en
baten en op de uitstoot van milieubelastende gassen. De te verwachten effecten zijn in
algemene formules uitgewerkt en voor het in hoofdstuk 3 beschreven representatieve
bedrijf gekwantificeerd.

4.1 Organisatie

Bij de beheersvorm, waarbij de tuinder de zeggenschap heeft over de inzet van de WK-

installatie, verdienen de volgende aspecten ruime aandacht:

- geschiktheid elektriciteitsnet (infrastructuur) voor teruglevering van elektriciteit;

- afspraken met energiebedrijf m.b.t. vergoedingen voor de geleverde elektriciteit;

- afspraken met energiebedrijf m.b.t. vergoeding voor beschikbaar stellen elektrisch
vermogen,

Dea installatietechnische aspecten bij toepassing van een WK-installatie mogen niet
worden onderschat. De integratie van de WK-instailatie in het verwarmingssyteem vergt
bijzondere aandacht.

4.2 Energie

De effecten zijn berekend voor een representatief glastuinbouwbedrijf met CO,-toedie-
ning door de ketel.

4.2.1 Gasverbruik

Gasverbruik op het bedrijf zonder WKK

Het gasverbruik op het bedrijf zonder WKK kan als volgt worden bepaald:

St - Pu)
Eugs = —H— + E,, {1)
MNthk * s

waarin:

E.: energieverbruik (in ae) zonder WKK (m* m?a™);

t,x  branduren van de ketel per vermogensklasse (h a™'};

P,  gemiddeld vermogen per klasse (k\W);

e thermisch rendement ketel;

H, calorische bovenwaarde van aardgas (kWh m3);

E, vaste energieverbruik van de ketelinstallatie (m* m?a™).
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Het energieverbruik van een ketel kan worden gesplitst in een vast en variabel deel. De
eerste term in formule 1 beschrijft het variabele deel en de tweede representeert het
vaste verbruik. De hoogte van het vaste verbruik wordt bepaald door de omvang van de
ketel, het warmteverlies van de ketel en van het expansievat [13].

Bij de volgende uitgangspunten voor het representatieve bedrijf:

- de branduren van de ketel en het gemiddeld vermogen per vermogensklasse is over-
eenkomstig de JBDK (fig 4 en tabel 3);

— het thermisch rendement van de ketel bedraagt 0.9;

- de calorische bovenwaarde van aardgas bedraagt 9,77 kWh m™ [14],

bedraagt het gasverbruik:

556

,= ——— +E,=632+E, maem?a’
0,99 x 9,77

E.q

Gasverbruik op bedrijf met WKK

Voor het gasverbruik op een representatief bedrijf met WKK geldt:

tik * Pa) — (o = Punwd Ty Piw
Evgsw = + EW + (2)
Menk = Hs Neww = Hs

waarin;

Ewsw energieverbruik (in ae) met WKK (m* m™~a™);

tax  branduren van de ketel per vermogensklasse (h a ');

Pu gemiddeld vermogen per klasse (kW);

Nk thermisch rendement ketel ;

E.., vaste energieverbruik van de ketelinstallatie (m*m~2a'y;
H, calorische bovenwaarde van aardgas (kWh m™);

t., bedrijfsuren van de WK-installatie (h a™);

Pu., thermisch vermogen van de WK-installatie (kW m™);
T thermisch rendement van de WK-installatie.

Indien op het representatieve bedrijf een WK-installatie wordt ingezet en de volgende

vitgangspunten worden gehanteerd:

- de branduren van de ketel en het gemiddeld vermogen per vermogensklasse is over-
eenkomstig de JBDK (fig. 4 en tabel 3};

- het thermisch rendement van de ketel bedraagt 0,9;

— de calorische bovenwaarde van aardgas bedraagt 9,77 kwh m™ ae;

- het aantal bedrijfsuren van de WK-installatie bedraagt 3.297 per jaar (tabel 3);

— het thermisch vermogen van de WK-installatie bedraagt 0,08 kW m™ (tabel 3),

- het thermisch rendement van de WK-installatie bedraagt 0,53.

is het gasverbruik:
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556 - (3.297 - 0,08) 3.297 - 0,08

Evgsw = + EW

4+ —
0,9.977 0,53.9,77

Evgw = 842 + E, m‘aem™a’

Extra gasverbruik op representatief tuinbouwbedrijf door WKK

Het extra gasverbruik op het representatieve tuinbouwbedrijf wordt beschreven door de
volgende formule:

Evgsad = Evgsw" Evgs (3)

waarin:

Evgae ©Xtra gasverbruik (in ae) op representatief glastuinbouwbedrijf (m® m™ a™);
wsw  €nergieverbruik (in ae) met WKK (m*m™a™);

vaste energieverbuik {in ae) ketel (m* m2a™);

energieverbruik zonder WKK (m* m~? a™").

(%Y

E
E
Evgs

Toepassing van WKK geeft een verhoging van het gasverbruik te zien. Voor het represen-
tatieve bedrijf bedraagt het extra gasverbruik:

Eya = (842 + E,) - (63,2 + E,) = 21,0m’aem?a™.

. - 3 3 .4
100 - energieverbruik {m” aem™ a™)

80 -
zonder WKK

60 -

40 -

20

0

Figuur 6 Aardgasverbruik exclusief E,, representatief glastuinbouwbedrijf met en zonder WKK.
Figure 6 Gas consumption excluding E,, of typical glasshouse enterprise with and without
cogeneration.

4.2.2 FElektriciteitsverbruik

Door de inzet van een WK-installatie wordt op het bedrijf naast warmte ook veel elektri-
citeit geproduceerd. De elektriciteitsproduktie op tuinbouwbedrijven zal groter zijn dan
het verbruik. Het overschot wordt teruggeleverd aan het elektriciteitsnet.

De elektriciteitsproduktie kan als volgt worden berekend:

Epes = tw b Pew (4)
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waarin:

Ees elektrische energie door de WK-installatie op bedrijf geproduceerd (kWh mZal);
t,, bedrijfsuren van de WK-installatie (h a™');

P.. elektrisch vermogen van de WK-instaliatie (kW m2).

Voor het representatieve bedrijf kan de elektriciteitsproduktie worden berekend. Hierbij

zijn de volgende uitgangspunten van toepassing:

- het aantal bedrijfsuren van de WK-installatie bedraagt 3.297 per jaar (zie 3.4);

- het elektrisch vermogen van de WK-installatie bedraagt 48,3 W m™. Uitgegaan is
hierbij van een thermisch vermogen van de WK-instailatie van 80 W m~ (zie 3.4) en
een thermisch en elektrisch rendement van resp. 0,53 en 0,32

De elektriciteitsproduktie bedraagt:
Epes = 3.297-0,0483 = 159 kwhm?a™.

De elektriciteit die aan het elektriciteitsnet geleverd zal worden, kan worden berekend
met:

Eres = Epes — Eues + Eip (5)

waarin:

E.. elektrische energie door bedrijf aan net geleverd (kWh m2a™);

Epes elektrische energie door de WK-installatie op bedrijf geproduceerd (kwh m™=a™);
E., elektriciteitsverbruik op bedrijf (kWh m?a™);

E,.« inkoop elektriciteit (kWhmZa).

Voor het representatieve bedrijf kan de levering aan het elektriciteitsnet worden

hepaald. Hierhij zijn de volgende uitgangspunten gekozen:

- de elektriciteitsproduktie bedraagt 159 kWh m2a™;

- het elektriciteitsverbruik bedraagt 6 kWh m2a™ [6];

— geschat wordt dat nog 2 kWh m? a”' wordt ingekocht {(en dus 4 kwwh m? a™ door de
WK-installatie wordt geleverd).

Teruglevering elektriciteit van het glastuinbouwbedrijf aan het elektriciteitsnet
bedraagt:

Epes = 159 — 6 + 2 = 155 kWhm™a™.

4.2.3 Energiebesparing

Uit de berekening blijkt dat WKK op het bedrijf leidt tot een hoger gasverbruik en dat er
meer elektriciteit wordt geproduceerd dan er wordt verbruikt. Dit overschot hoeft echter
niet meer in centrales te worden opgewekt; dit geeft een brandstofbesparing hij de elek-
triciteitscentrales.

in het volgende is het totale energetische effect gekwantificeerd door het verschil te
bepalen tussen de energiebesparing bij de elektriciteitcentrale en het extra gasverbruik
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op het bedrijf. Er wordt van uitgegaan dat de vrijkomende warmte bij het opwekkings-
proces in de centrale niet nuttig wordt besteed.

De energiebesparing bij centrales door toepassing van WKK op tuinbouwbedrijven kan
worden geschreven als:

E pes

Er se T T (6)
° Nelc * Hs

waarin:

E energiebesparing (in ae) bij elektriciteitscentrales (m*> m™ a™');

Ees elektrische energie door de WK-installatie op bedrijf geproduceerd (kWh m™ a™");
TMee  €lektrisch rendement centrale;

H, calorische bovenwaarde van aardgas (kWh m).

Uitgaande van de volgende gegevens:

- de elektriciteitsproduktie door WKK op het tuinbouwbedrijf bedraagt 159 kWh m~?a™";
— het elektrisch rendement van de centrale bedraagt 0,4 [15];

- de calorische bovenwaarde van aardgas bedraagt 9,77 kWh m=>,

kan met behulp van formule 6 de brandstofbesparing bij elektriciteitscentrales worden
bepaald.

159
Ergsc =40,7m*aem?’a"

0,4-977

Saldo energiebesparing op bedrijfsniveau
Esal = Erg.';( - Evgsad (7)
waarin:
E..  verschil tussen brandstofbesparing bij elektriciteitscentrales en extra verbruik glas-
tuinbouw {in ae) (M m2a™);

Eqe brandstofbesparing (in ae) bij elektriciteitscentrales (m’ m™ a™");
Evgaa €Xtra verbruik (in ae) op representatief tuinbouwbedrijf (m* m2a™).

Indien de volgende uitgangspunten worden gehanteerd:
- de brandstofbesparing bij centrales bedraagt 40,7 m*aem?a”’;
- het extra gasverbruik op het tuinbouwbedrijf bedraagt 21,0 m*aem~”a™,

bedraagt het energiebesparingssaldo op bedrijfsniveau:

E. = 40,7 - 21,0 = 19,7m*aem?’a .
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4.3 Kosten en baten

De aanschaf van een WK-installatie brengt investeringen met zich mee en aan de exploi-
tatie ervan zijn kosten en baten verbonden. De hoogste kostenposten zijn de aanschaf
van de WK-installatie en de aanpassing van de technische installaties. De variabele kosten
vloeien voort uit het extra gasverbruik en uit onderhoud. Inkomsten worden verkregen
uit de verkoop van elektriciteit en uit het beschikbaar stellen van opwekkingsvermogen.
Ook zijn er voordelen door een geringer vermogen van de ketel en een geringere inkoop
van elektriciteit.

In deze paragraaf worden de kosten en baten geanalyseerd over een breed traject van
geinstalleerde WKK-vermogens. Aan de hand van de resultaten wordt de ligging van het
economisch optimum bepaald.

4.3.1 Kosten

De kosten vloeien voort uit:

investering WK-installatie;

aanpassing verwarmingssysteem;

investering m.h.t. voorzieningen op het bedrijf voor teruglevering van elektriciteit aan
het elektriciteitsnet {b.v. leggen elektriciteitskabel, transformatorstation);

extra gaskosten i.v.m. het lagere thermisch rendement van de WK-installatie t.o.v. de
ketel,

In formulevorm:
Kadt = Kk + Komk + Kierw + Kiaper + Kadg (8

waarin:

K.g: extra kosten voor de WK-installatie (f ha™ a™);

K.k afschrijving, onderhoud en rente van de WK-installatie (f ha™ a™);

Komk afschrijving, onderhoud en rente omkasting van de WK-installatie (f ha™ a™');
K.erw afschrijving, onderhoud en rente aanpassing verwarming {(f ha' a™);

Kiope afschrijving, onderhoud en rente kabelverzwaring e.d. (f ha”' a™);

K.gg €xtra gaskosten door lager v ., WK-installatie t.o.v. de ketel (f ha™ a™).

Met de formule kunnen de extra investeringen en jaarkosten worden gekwantificeerd.
De berekening is opgesteld aan de hand van gegevens uit ‘Kwantitatieve informatie voor
de glastuinbouw 1992-1993° [16]. De kosten zijn weergegeven in guldens per ha per jaar.
In het vervolg van deze paragraaf worden de termen uit formule 8 uitgewerkt.

WK-installatie
De investering voor de WK-installatie bedraagt f 900,- per kW, (voor P,,, > 300 kW). In
1993 wordt een investeringssubsidie verleend van 17,5%. De reéle investering voor de
tuinder bedraagt dan 82,5% van f 900 = f 742,50 per kW,. De afschrijving bedraagt
10%, het onderhoud 1,5 ct kWh™' en de rente 8% van het gemiddeld geinvesteerd
vermogen [16].
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Kok = 0,14-7425-P., + 0,015. P, - t,, )

waarin:

K. afschrijving, onderhoud en rente van de WK-installatie (f ha™ a™);
P.. elektrisch vermogen van de WK-installatie (kW ha™');

t., bedrijfsuren van de WK-installatie (h a™).

Omkasting
De kosten voor de omkasting bedragen f 30.000,-. Afschrijving en onderhoud

bedragen resp. 10% en 0,5% van de investering en de rente 8% van het gemiddeld
geinvesteerd vermogen [16].

Kome = 0,145 .30.000 = 4.350 (10)

waarin:
K. afschrijving, onderhoud en rente omkasting van de WK-installatie (f ha ' a ).

Verwarmingsinstallatie
De kosten voor aanpassing van de verwarmingsinstallatie bedragen f 10.000,-. Het

betreft kleine aanpassingen in het ketelhuis om de door de WK-installatie opgewekte
warmte in de kas te kunnen brengen. Voor afschrijving wordt 10% van de investering
gehanteerd en de rente bedraagt 8% van het geinvesteerd vermogen [16].

Kierw = 0,14 - 10.000 = 1.400 (11)

waarin:
K.erw afschrijving, onderhoud en rente aanpassing verwarming {f ha™' a™).

Kabelverzwaring
De investering voor aansluiting op het elektriciteitsnet is zeer sterk afhankelijk van de
ligging van het bedrijf. Zo kunnen de kosten voor een nieuwe elektriciteitskabel en
bouw van nieuwe transformatoren tot zeer hoge investeringen leiden (in de orde van
f 200.000,-). Afschrijving en onderhoud bedragen resp. 10% en 0,5% van de investe-
ring en de rente 8% van het gemiddeld geinvesteerd vermogen.

Kiabel = 0,145 - Ikabel (12)

waarin:
Keasel @fschrijving, onderhoud en rente van de kabelverzwaring (f ha™ a™);
lkatet  iNvestering kabelverzwaring (f ha™).

Extra gaskosten tuinbouwbedrijf

De extra gaskosten zijn afhankelijk van de gasprijs, het aantal bedrijfsuren, het elek-
trisch vermogen, het thermisch en elektrisch rendement van de WK-installatie en het
thermisch rendement van de ketel.

Kadg = pgas - Esa! - 10000 (13)
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waarin:

K.ag extra gaskosten door lager 7 ,, t.o.v. de ketel {f ha'a™);

Poss  Prijs aardgas (f m);

E.,  verschil tussen brandstofbesparing bij elektriciteitscentrale en extra verbruik
glastuinbouwbedrijf (in ae) (m* m”a™).

Totale kosten
Samenvoeging van alle kosten geeft de formule:

Kagt = 0,14 .(742,5. P, + 40.000 + I, + 0,005 (30.000 + l..pe) +
ty* Pew * (Pgas - 0,13 + 0,015} (14)

waarin:

K,oe extra kosten voor de WK-installatie (f ha ' a™);

P.. elektrisch vermogen van de WK-instailatie (kW ha™);
lave: iNvestering kabelverzwaring (f ha ');

t,  bedrijfsuren van de WK-installatie (h a™');

Pgas  Prijs aardgas (f m™).

4,32 Baten

Baten kunnen worden behaald uit:

— besparing op investering en jaarkosten van de ketel {het vermogen van de ketel kan
worden verminderd met het thermisch vermogen van de WK-installatie);

- vergoeding voor het beschikbaar stellen van elektrisch vermogen aan het nutsbedrijf;

— vergoeding voor de teruggeleverde elektriciteit aan het elektriciteitsnet.

In formulevorm:
B = RketeI + Vverm +VkWh (15)

waarin:

B baten samenhangend met de toepassing van WKK (f ha™ a™);

Reerer  besparing op afschrijving, onderhoud en rente door geringer ketelvermogen
(fha’a’);

Vierm vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen (f ha™' a');

Viwn vergoeding elektriciteit geleverd aan net (f ha™ a™).

Met de formule kunnen de baten worden gekwantificeerd. De berekening is opgesteid
aan de hand van normen uit [16). In het vervolg van deze paragraaf worden de termen
uit formule 14 uitgewerkt.

Ketel
Uitgegaan wordt van een situatie waarbij een nieuwe ketel moet worden aangeschaft
(nieuwbouw of vervanging) en waarbij het thermisch vermogen van de WK-installatie
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in mindering wordt gebracht op het vermogen van de nieuw aan te schaffen ketel. De
mogelijkheid dat reeds een ketel aanwezig is en nog niet is afgeschreven, wordt niet
in beschouwing genomen. De investering voor de ketel zal f 20.000,- lager kunnen
zijn. Afschrijving en onderhoud bedragen resp. 7% en 1% van de investering en de
rente 8% van het gemiddeld geinvesteerd vermogen.

Ryeter = 0,12 -20.000 = 2400 (16)
waarin:
Rieter Desparing op afschrijving, onderhoud en rente door geringer ketelvermogen
(fha'a™).

Vermogensvergoeding
Er wordt een vergoeding gegeven voor het beschikbaar stelien van elektrisch
vermogen aan het net (advies VEEN per jaar f 140,- kW' a™'). Daey Ouwens acht een
vergoeding van f 250,- kW' a~’ gerechtvaardigd [17].

Vverm = Pew : Vka (17)

waarin:

Viem vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen (f ha™ a™;
P., elektrisch vermogen WK-installatie (kW ha™'};

Ve vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen (f kW™ a™).

Elektriciteit
Aangenomen wordt dat in de vraag naar elektriciteit op het tuinbouwbedrijf wordt
voorzien door de WK-installatie als deze in bedrijf is. Daardoor kan de inkoop van
elektriciteit uit het net geringer zijn. De vergoeding voor teruggeteverde elektriciteit
wijkt af van die van ingekochte elektriciteit.

Viwh = Pen* tw = Pew + (B — Eigp) - (Pe ~ Pen) (18)

waarin:

Vv vergoeding elektriciteit geleverd aan net (f ha™ a™');
Pen  Prijs elektriciteit geleverd aan net (f kwh™);

t,  bedrijfsuren WK-installatie (h a™");

P., elektrisch vermogen van de WK-installatie (kW ha™);
Pe  prijs elektriciteit (f kWh™);

E. inkoop elektriciteit zonder WKK (kWh ha™ a™");

E.. inkoop elektriciteit met WKK (kwWh ha'a™).

De vergoedingen voor beschikbaarstelling van elektrisch vermogen en de teruglever-
vergoeding vertonen grote verschillen in de diverse regio’s in Nederland.

Totale baten
Indien de baten worden samengevoegd, cntstaat de volgende formule:

B = 2400 + Pew " (Vka + ty pen) + (Eie - Eiew) - (pe - pen) (19)
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waarin:

B baten door toepassing van een WK-installatie (f ha™' a™);

P.. elektrisch vermogen van de WK-installatie (kW ha™');

Ve vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen (f kw™ a™);
1, bedrijfsuren van de WK-installatie (h a7');

Pen  Prijs elektriciteit geleverd aan net (f kwh™);

p.  prijs elektriciteit (f kwh™);

E. inkoop elektriciteit zonder WKK (kWh ha™ a™);

Eew inkoop elektriciteit met WKK (kwh ha™'a™).

4.3.3 Saldo

Uit de kosten- en batenoverzichten kan de economische toepasbaarheid van de WK-
installatie worden afgeleid. Het saldo kan worden geschreven als:

S, = B — Ky (20)
wWaarin:

S, economisch voordeel (nadeel) voor de tuinder (f ha™ a™);

B baten door toepassing van een WK-installatie (f ha™ a™");

K. extra kosten door toepassing WKK {(f ha™ a™).

Saldo representatief bedrijf bij maximale energiebesparing

Voor het representatieve bedrijf levert toepassing van WKK het volgende saldo op:

St = [2400 + Pew' (Vka + (tw' pen)) + (Eie - Eiew) - (pe - pen)] -
[(0,14 . (742,5 « Po,, + 40.000 + lpe) + 0,005.(30.000 + lpe) +
tw " Pew " (pgas -0,13 + 01015)]
S, = [2400 + 483 . (140 + (3297 . 0,055)) + (60.000 - 20.000). (0,15 — 0,055)] —

[(0,14 - (742,5 - 483 + 40.000 + 200.000) + 0,005 - (30.000 + 200.000)) +
(3297 . 483 . (0,20 - 0,13 + 0,015)}]

S, = 161.400 - 150.250 = f 11.150,-

Uitgangspunten:

P., elektrisch vermogen WK-installatie: 483 kWh ha';

V. vergoeding beschikbaar stellen elektrisch vermogen: f 140 kW' a™;
t,  bedrijfsuren van de WK-installatie: 3297 ha ';

Pen  Prijs teruggeleverde elektriciteit: £ 0,055 kwh™' [18];

p.  prijs elektriciteit: £ 0,15 kWh™;

E. inkoop elektriciteit zonder WKK: 60.000 kWh ha 'a ™,

E.., inkoop elektriciteit met WKK: 20.000 kWh ha™' a™';

habel  iNVeEstering in kabelverzwaring: f 200.000 ha™;

Pgas  Prijs aardgas: £ 0,20 m™,
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4.4 Optimum en gevoeligheid

Energetisch en economisch optimum

Aan de hand van de eerder vermelde uitgangspunten is voor het representatieve bedrijf
bij verschiliende kW.-vermogens van de WK-installatie de energiebesparing en het
economisch resultaat bepaald. In figuur 7 zijn de resultaten weergegeven. De volgende
conclusies kunnen worden getrokken:

- de energiebesparing bedraagt in het traject 250 - 650 kW, ha™' van de WK-installatie
meer dan 15 m*aem™2a™";

— het bedrijfseconomische resultaat is voor elektrische vermogens groter dan 300 kW
per ha positief en loopt op tot circa f 12.000,= ha™' a™;

— het energetisch optimum wordt bereikt met een vermogen van 400 kw, ha™' tot 500
kW, ha™' van de WK-installatie, terwijl het economisch optimum ligt tussen
500 kW, ha™' en 600 kw, ha™".

saldo (f 1000 ha' a™) energiebesparing (m° aem~” a™)
ST 20
. eh}ergiebesparin.g'"- .
10 H - 15
5 economisch 10
saldo
i} / 5
i : - 0
200 400 600 800

elektrisch vermogen (kW, ha™')

Figuur 7 Energiebesparing en economisch resultaat veor representatief tuinbouwbedrijf bij
verschillende elektrische vermogens van de WK-installatie.

Figure 7 Energy saving and economic result of typical glasshouse enterprise as a function of elec-
trical capacity of cogenerator.

Gevoeligheidsanalyse

De mate van energiebesparing en het economisch resultaat worden beinvloced door
verschillende factoren, Invloed op de energiebesparing hebben onder andere: de vorm
van de jaarbelastingsduurkromme en de rendementen van de WK-installatie, de ketel en
de elektriciteitscentrale. Het economisch resultaat wordt mede bepaald door: de hoogte
van de subsidie op de aanschaf van de WK-installatie, de vergoeding voor het beschik-
baar stellen van elektrisch vermogen, de kosten voor kabelverzwaring e.d. en de vergoe-
ding voor aan het net geleverde elektriciteit.
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P a: basisvariant gebaseerd op eerder
§ genaemde uitgangspunten

Varianten met aangepaste uitgangs-
punten (tussen haakjes basisvariant):

b: investeringssubsidie: geen (17,5%)
¢ vermogensvergoeding:
£180 {140) kw " a™!
d: energieprijzen 50% hoger;
aardgas: 30 (20) ct m?,
elektr.: 17,75 {15) ct kWh™',
teruggeleverde elektriciteit:
8,25 (5,5) ct kwh'
e: terugleververgoeding:
. , : . . . . . ] , 7,5 {5,5) ct kwh™'
200 400 600 800 f: invest. subs.: 12,5% (17,5);
verm. verg.: f 240 (f 140) kw ' a”'
kosten kabelverzwaring:
nihil {f 200.000)

elektrisch vermogen {(kW, ha") o

Figuur 8 Gevoeligheid van het economisch resultaat voor een aantal beinvloedingsfactoren.
Figure 8 Sensitivity of economic result for relevant factors.

In

figuur 8 is de gevoeligheid van het economisch resultaat weergegeven voor de

genoemde invlcedsfactoren. De invioedsfactoren kunnen als beleidsinstrument worden
gehanteerd bij het beinvloeden van de penetratie van WKK in de glastuinbouw.

Uit de gevoeligheidsanalyse biijkt het volgende.

Het economisch resultaat is vrijwel altijd positief mits subsidie wordt verstrekt. Indien
de investeringssubsidie zou vervallen, wordt bij de gehanteerde basis-uitgangspunten
vrijwel altijd een negatief saldo gerealiseerd.

Het economisch optimum kan bij de investeringssubsidie en verhoging van de vergoe-
ding voor beschikbaar stellen van elektrisch vermogen verschuiven naar grotere kW,
vermogens van de WK-installatie. Dat betekent dat er condities kunnen ontstaan
waarbij het nastreven van een zo gunstig mogelijk financieel resultaat tot gevolg
heeft, dat het energiebesparingspotentiéel dat WKK biedt, niet volledig wordt benut.
Door verhoging van de vergoeding voor de aan het net geleverde elektriciteit treedt
het hierboven genoemde effect niet op. Met andere woorden: het verstrekken van
investeringssubsidie en het verhogen van de vermogensvergoeding werken overdimen-
sionering in de hand en kunnen daarmee afbreuk doen aan het streven om energie zo
doelmatig mogelijk te gebruiken. Door verhoging van de vergoeding voor de aan het
net geleverde elektriciteit wordt bereikt dat het economisch en energetisch optimum
samen blijven vallen. Ook verhoging van de energieprijzen leidt tot genoemd effect.

4,5 Warmte-opslag en deellastgebruik

Zoais reeds bij ‘Doelstelling, afbakening en opzet van de studie’ (zie hifst 2) vermeld is,
zijn de effecten van toepassing van WKK gebaseerd op een bedrijfssituatie waarbij geen

re

kening wordt gehouden met warmte-opslag van tijdelijke warmte-overschotten van de
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CO,-voorziening en van WXK-warmte. Ook is het gebruik van WKK in deellast buiten
beschouwing gebleven. Recent is uit onderzoek naar voren gekomen dat warmte-opslag
tot 10 m*® ae m™ a™' energiebesparing kan opleveren [19,20]. Gebruik van de WK-instal-
latie in deellast zal wellicht een klein energetisch voordeel opleveren [21].
Deellastgebruik resulteert in een verlaging van het elektrische en het totale rendement
en in een verhoging van het thermisch rendement ten opzichte van vollast.
Deellastgebruik van de WK-installatie zou dan ook uit bedrijfseconomisch cogpunt
aantrekkelijk kunnen zijn. Het energiebesparingspotentiéel dat kortstondige warmte-
opslag en deellastgebruik van de WK-installatie naar verwachting biedt, rechtvaardigt de
aanbeveling het effect van deze opties op energieverbruik en bedrijfsresultaat onder
verschillende bedrijfsomstandigheden aan een grondige analyse te onderwerpen.
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5 Effecten op nationaal niveau

Aan de toepassing van WKK zijn organisatorische, energetische, economische en poli-
tieke aspecten verbonden. Aan deze aspecten wordt in dit hoofdstuk nader aandacht
besteed. Om de effecten te kunnen kwantificeren, moet een aanname worden gedaan
over het areaal dat in aanmerking komt voor WKK. Verondersteld wordt dat 50% van
het glastuinbouwareaal voldoet aan de gekozen uitgangspunten voor het representa-
tieve bedrijf, zoals beschreven in de hoofdstukken 3 en 4 [6,16]. Dit betekent dat de
berekeningen betrekking hebben op 5.000 ha glasareaal.

5.1 Organisatorisch

Indien door tuinbouwbedrijven elektriciteit wordt teruggeleverd aan het elektriciteitsnet,
heeft dit consequenties voor de huidige wijze van elektriciteitsvoorziening. Werd voor-
heen vrijwel alle elektriciteit opgewekt door elektriciteitsproduktiebedrijven en namen
distributiebedrijven de verkoop van elektriciteit voor hun rekening, momenteel wordt
door een groeiend aantal energiebedrijven zelf elektriciteit opgewekt en verkacht. indien
elektriciteit wordt opgewekt bij tuinbouwbedrijven, kan dat al dan niet in beheer van het
energiebedrijf plaatsvinden. Energiebedrijven hebben dus in principe drie mogelijkheden
om elektriciteit te betrekken: inkoop bij de traditionele produktiebedrijven, opwekken in
eigen beheer of inkopen van onder andere tuinbouwbedrijven. In dat laatste geval zal
allereerst moeten worden nagegaan of de infrastructuur van het elektricteitsnet aan de
eisen voldoet of dat er aanpassingen noodzakelijk zijn. Verder zullen er afspraken
gemaakt dienen te worden over ondermeer de leveringsvoorwaarden en de vergoe-
dingen. Door de grote verscheidenheid in de infrastructuur van het verdeelnet zullen voor
elk specifiek geval de bovengenoemde aspecten beoordeeld moeten worden.

5.2 Elektrisch vermogen
Het totaal opgesteld elektrisch vermogen in de glastuinbouw wordt gegeven door:
Piin = Aglas * Pew (21)

waarin;

P.in opgesteld elektrisch vermogen in de glastuinbouw {(kwW);
A areaal glastuinbouw met WKK (ha);

P.. elektrisch vermogen van de WK-installaties (kW ha™).

Het totaal opgesteld elektrisch vermogen in de tuinbouw kan met behulp van formule 22

worden berekend. Aangenomen is dat:

- er op 5.000 ha glastuinbouwareaal WKK wordt toegepast en

- dat het elektrisch vermogen van de WK-installaties 48,3 W m? (483 kW ha™') bedraagt.
Uitgegaan is hierbij van een thermisch vermogen van de WK-installaties van 80 W m™
en een thermisch en elektrisch rendement van resp. 0,53 en 0,32 (tabel 3).
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Puin = 5000 - 483 = 2.415 MW,

In 1992 bedroeg het totaal opgesteld elektrisch opwekkingsvermogen in Nederland
13.711 MW, [22].

Figuur 9 geeft het elektrisch vermogen dat volgens deze studie in de tuinbouw kan
worden opgesteld en het landelijk opgesteld vermogen weer.
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Figuur 9 Opgesteld elektrisch vermogen in Nederland en het potentieel vermogen in de tuinbouw
bij toepassing van WKK.

Figure 9 Actual generation capacity for electricity in the Netherlands and potential for cogenera-
tion in horticulture.

Bij de uitgangspunten is het aandeel van de glastuinbouw in het landelijk opgesteld
vermogen 17,6%.

5.3 Energie

5.3.1 Gasverbruik

Het extra gasverbruik in de tuinbouw door inzet van WKK wordt gegeven door de
volgende formule:

Evgad = Aglas - Evgsad (22)

waarin:

Ewgaa €Xtra gasverbruik in de glastuinbouw (m? ae a™);
Ag,s areaal glastuinbouw met toepassing WKK (ha);
Eugad €Xtra gasverbruik door WKK (m* ae ha a™).

Uitgaande van de volgende uitgangspunten:
— het areaal glastuinbouw met toepassing WKK bedraagt 5.000 ha;
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— het extra gasverbruik door de WKK bedraagt 21,0 m* ae m™ a™ (210.000 m* ha™' a™")
{formule 3),

bedraagt het extra gasverbruik in de glastuinbouw:

E,o = 5.000.210.000 = 1.050 miljoen m* ae per jaar.
In 1991 bedroeg het gasverbruik in de glastuinbouw 4.394 miljoen m* aardgas. Bij
toepassing van WKK zou het totale aardgasverbruik in de glastuinbouw in dat jaar zijn
toegenomen tot ruim 5.400 miljoen m* aardgas (toename 23,5%).

L£.3.2 Elektriciteitsverbruik

De totale levering door de tuinbouw aan het elektriciteitsnet wordt beschreven door de
formule:

Eme = Aglas b E‘nes (23)
waarin:
E.. bijdrage aan de elektriciteitsvoorziening door WKK op tuinbouwbedrijven

{(MWh a™):;

Ay, areaal glastuinbouw met WKK (ha);
E'. teruglevering elektriciteit door tuinbouwbedrijf aan net (MWh ha™' a™").

Bij de berekening van de bijdrage aan de elektriciteitsvoorziening is uitgegaan van:

- het areaal glastuinbouw met WKK bedraagt 5.000 ha;

- de teruggeleverde elektriciteit door het tuinbouwbedrijf aan het elektriciteitsnet
bedraagt 155 kWh m a™' (1.550 MWh ha' a”'; zie uitwerking formule 5).

Totaal zal door de glastuinbouw:
Ene = 5.000-1.550 = 7.750.000 MWh a™ (7,75 TWh a™")
elektriciteit aan het elektriciteitsnet worden teruggevoerd.
Het te verwachten totale elektriciteitsverbruik in 1992 bedraagt 64,2 TWh [22].

In figuur 10 is het elektriciteitsverbruik in Nederland weergegeven en de mogelijke
bijdrage aan de elektriciteitsvoorziening door WKK-toepassing in de tuinbouw.
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Figuur 10 Elektriciteitsverbruik in Nederland en de mogelijke bijdrage door WKK-toepassing in de
glastuinbouw (1991).

Figure 10 Consumption of electricity in the Netherlands and potential contribution of cogenera-
tion in horticulture (1997).

Uitgaande van de aannames die in dit rapport zijn beschreven, is het aandeel van door
tuinbouwbedrijven aan het net geleverde elektriciteit 12% van het nationaal verbruik.

5.3.3 Energiebesparing
Formule:
Eg = Aglas B (24}
waarin:
E, landelijke energiebesparing (m* ae a™);
Ay areaal glastuinbouw met toepassing WKK (ha);
E'.l energiebesparing door toepassing WKK (m? ae ha™ a™).
Met de verkregen gegevens kan met behulp van de formule de nationale energiebespa-
ring worden bepaald. De volgende uitgangspunten zijn gekozen:
- het areaal glastuinbouw met toepassing WKK bedraagt 5.000 ha;
- de energiebesparing door toepassing WKK bedraagt 19,7 m® ae m= a™ (197.000 m® ae
ha' a™"} (formule 7).
Landelijk bedraagt de energiebesparing:
E,, = 5.000-197.000 = 985 miljoen m® ae per jaar.

Het totale energieverbruik in 1991 in Nederland bedroeg 66 miljard m* ae. [23].
Toepassing van WKK in de tuinbouw leidt landelijk tot een energiebesparing van 1,5%.
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54 C(CO,-emissie

Dankzij de te realiseren energiebesparing is het mogelijk tot een reductie van de CO,-
emissie te komen.

Meoz = Erg s Mgeoz (25)

waarin:

My, landelijk reductie CO,-emissie (kg a’"):

E, landelijke energiebesparing (m* ae a™);

Mo, vrijkomende CO, bij verbranding van aardgas (kg m aardgas).

Voor de berekening van de reductie van de CO,-emissie zijn de volgende uitgangspunten
gehanteerd:

- de landelijke energiebesparing bedraagt 985 miljoen m® aardgas per jaar;

- bij de verbranding van aardgas komt 1,78 kg CO, m™ vrij [14).

Toepassing van WKK in de glastuinbouw leidt tot een reductie van:
me, = 985.10°-1,78 = 1,75 miljoen ton CO, a™".

De landelijke CO,-produktie bedroeg in 19380 182 miljocen ton per jaar {24]. Indien wordt
uitgegaan van gelijke CO,-produktie in 1991, dan kan op landelijk niveau door toepas-
sing van WKK in de tuinbouw een reductie van de CO,-emissie van 0,96% worden
gerealiseerd.

5.5 Economie

Toepassing van WKK in de glastuinbouw heeft effecten op investeringen, kosten en
baten. Op landelijk niveau worden de volgende effecten verwacht.

Kosten

In veel gevallen zal de capaciteit van het elektriciteitsnet moeten worden verhoogd om
de opgewekte elektriciteit van tuinbouwbedrijven op te kunnen nemen. De kosten die
verband houden met aansluiting op het net zijn afhankelijk van de lokale situatie. Alleen
een grootschalige inventarisatie zal inzicht kunnen geven in de totale kosten van invoe-
ring van WKK op een zeer groot aantal tuinbouwbedrijven.

Uit de literatuur [20] blijkt dat decentrale opwekking niet per definitie hoge kosten voor
de aanpassing van de infrastructuur met zich mee brengt. Soms kan door de inpassing
van een WK-installatie netverzwaring of -uitbreiding worden voorkomen. Dat is niet het
geval indien het geleverde vermogen in de regio veel groter wordt dan de afname.

Baten

Baten worden verwacht uit:

- besparing op investering en kosten opgesteld elektrisch vermogen;
- besparing brandstofverbruik van de centrales;

- reductie van de CO,-emmissie.
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De investering voor decentrale opwekking met WKK bij de tuinder ligt op een aanzienlijk
lager niveau (f 900 per kW, [16]) dan bij opwekking in een centrale (f 1700 per kW,
[22]). De uit de investering voorvloeiende jaarkosten zullen dan ook nationaal gezien op
een lager niveau uitkomen. Zoals eerder vermeld (zie 5.3 en 5.4) zal de decentrale
opwekking in de glastuinbouw een brandstofbesparing opleveren van

985 miljoen m* ae a”' en de CO,-emmissie terugdringen met 1,75 miljoen ton CO, a™.

5.6 Resumé

In tabel 8 zijn de resultaten van de berekeningen op nationaal niveau samengevat.

Tabel 8 Resumé van de resultaten op nationaal niveau.
Table 8 Summary of the results on national level.

Grootheid Symbool Waarde Eenheid
Energie

elektrisch vermogen opgesteld in de glastuinbouw Peuin 2.415 MW
extra gasverbruik in de glastuinbouw Eact 1.050 - 10° mlaea’
bijdrage aan elektriciteitsvoorziening door E.. 7.750.000 Mwh a™’
WKK op tuinbouwbedrijven

landelijke energiebesparing Eg 985 - 10" m’ ae a”'
landelijke beperking CO,-uitstoot Mo, 1,75 - 10° kg CO,a"
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6 Conclusies

De conclusies zijn gebaseerd op uitkomsten van berekeningen. Aan de basis hiervan staat
een model-glastuinbouwbedrijf met een omvang van 1 ha en een WK-installatie die
uitstuitend op vollast draait. De opgewekte elektriciteit wordt via het elektriciteitsnet
aan een energiebedrijf geteverd. Het modelbedrijf past geen warmtebuffering toe en
alle door de warmtekrachtinstallatie opgewekte, winbare warmte wordt op het tuin-
bouwbedrijf benut voor verwarming van de kas. In de praktijk houdt dit in dat de WK-
installatie beheerd wordt door de tuinder en dat hij de installatie uitsluitend in bedrijf
heeft indien de warmtevraag groter is dan het thermisch vermaogen van de WK-instal-
latie. Bij opschaling naar landelijk niveau wordt uitgegaan van WKK-inzet op tuinbouw-
bedrijven met een totale omvang van 5000 ha.

Uit de berekeningen blijkt dat toepassing van WKK op bedrijfsniveau tot de voigende
effecten leidt.

- Het brandstofverbruik op een representatief tuinbouwbedrijf neemt per jaar met
ongeveer 21 m? per m® kas toe. Er wordt per jaar 159 kWh elektriciteit per m? kas
opgewekt.

— De brandstofbesparing, die bij elektriciteitscentrales kan worden behaald dankzij de
elektriciteitsproduktie op tuinbouwbedrijven, bedraagt per jaar bijna 41 m* ae per m?
kas.

- Toepassing van WKK op tuinbouwbedrijven geeft een energiebesparing van ongeveer
20 m® m~ kas per jaar.

- Het energetisch en bedrijfseconomisch optimum voor het representatieve tuinbouwbe-
drijf iigt bij een WKK-vermogen {elektrisch) van ongeveer 500 kW ha™'.

— Indien geen overheidssteun wordt verleend, is inzet van WKK in de glastuinbouw
onder de huidige omstandigheden bedrijfseconomisch niet aantrekketijk.

- Verhoging van de vergoeding voor aan het net geleverde elektriciteit, lagere kosten
voor kabelverzwaring, subsidie op de investering voor de WK-installatie en verhoging
van de vergoeding voor het beschikbaar stellen van elektrisch vermogen leiden vrij snel
tot een positief bedrijfseconomisch resultaat.

- Verhoging van de vergoeding voor aan het net geleverde elektriciteit en verlaging van
de eigen hijdrage in de kosten voor kabelverzwaring verdienen de voorkeur bij stimu-
leringsmaatregeien ter introductie van WK-installatie, aangezien de energiebesparing
en het bedrijfseconomisch resultaat voor hetzelfde geinstalleerd WKK-vermogen maxi-
maal zijn.

- Subsidies voor de investering van de WK-installatie en verhoging van de vergoeding
voor beschikbaarstelling van elektrisch vermogen kunnen leiden tot verschuiving van
het economisch optimum naar een groter WKK-vermogen.

- Verwacht wordt dat door toepassing van warmte-opslag en inzet van WK-installaties in
deellast, nog aanzienlijke voordelen kunnen worden gerealiseerd.

Uit de resultaten van de berekeningen op landelijk niveau kunnen de volgende conclusie
worden getrokken.

— Ruim 17% (2415 MW,) van het in 1992 in Nederland opgestelde elektrisch opwekkings-
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vermogen kan door WK-installaties op glastuinbouwbedrijven worden opgebracht.

- Met deze installaties kan ruim 7,7 TWh per jaar elektriciteit aan het openbare net
worden geleverd (circa 12% van het huidige landelijke verbruik}.

— De efficiéntere energiebenutting leidt tot een totale energiebesparing van ongeveer 1
miljard m? ae per jaar.

- Dankzij de energiebesparing kan een reductie van de CO,-emissie van ruim 1,7 x 10°
ton CO, per jaar worden gerealiseerd (bijna 1% van de huidige landelijke CO,-emissie).
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7 Aanbevolen acties

In deze studie zijn niet alle aspecten van de toepassing van WK-installaties, waarover de
hetreffende tuinder de volledige zeggenschap heeft, uitgediept. Om een volledig beeld
te kunnen krijgen van alle voor- en nadelen, verdient het aanbeveling de volgende
punten nader uit te werken.

- In kaart brengen van dat deel van de infrastructuur van het elektriciteitsnet dat is
gerelateerd aan de glastuinbouw.

— Bepalen investeringen en jaarkosten van aanpassing van de infrastructuur van het
elektriciteitsnet ten einde deze geschikt te maken voor terugievering door de tuin-
bouwbedrijven.

- Onderzoek naar optimalisatie van WKK op basis van warmtebehoefte. Hierbij zijn de
volgende punten relevant.

Empirisch
- Meting energiestromen in een proefkas (gasverbruik en warmteproduktie ketel en

WK-installatie, elektriciteitsproduktie WK-installatie en warmte-opslag) met als
maogelijke varianten wel/geen energiescherm en wel/geen warmte-opslag.

Modelmatig

- Kwantificering van energetisch en bedrijfseconomisch optimum van WKK-inzet met
als mogelijke varianten: omvang warmte-opslag, verschillende WKK-vermogens,
verschillende teeltregimes, wel/geen schermgebruik, verschillende gradaties bij de
inzet in deellast.

- Bepalen van de gevoeligheid van variaties in de invloedsfactoren op energiegebruik
en bedrijfsresultaat.
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Summary

Waste heat is a by-product of most electricity generating processes. Power plants usually
dump the energy locked up in the water used for cooling the condenser. From the point
of view of energy conservation it is attractive to use this energy for the heating of green-
houses. However, the costs related to supplying the energy where it is required, are very
high. Therefore, this application is economically not feasible. Cogeneration of heat and
power with relatively small installations on the premises of greenhouse growers has the
advantage that such installations can be integrated into the greenhouse heating system
without high costs.

The aim of this study is to determine the effects of applying grower-owned cogenerators
on a large scale. The aspects dealt with are: energy saving and, related to that, emission
of CO, and economics. In the study the view is taken that the cogenerator does not come
into operation if the level of the heat requirement is below its thermal capacity.
Furthermore, it is assumed that surplus electricity is supplied to the public grid.

The projected level of penetration is 50%; which implies that 5000 ha of greenhouse area
in The Netherlands is covered by local cogenerators. The use of buffers and part load of
the cogenerator is ruled out.

The results show that depending on (1) the electrical capacity of the cogenerator, (2} the
investment grant, (3} the allowance to supply electricity to the grid, (4) the capacity-
related alfowance for suppiy on call, (5) the costs of adapting the public grid and (6) the
prices of energy carriers, the balance will be between Dfl. 10,000 ha™ a™ negative and
Dfl. 80,000 ha™' a™' positive.

The energy saving potential on a national scale of cogeneration of heat and power by
greenhouse growers is 10° m* of natural gas each year. The related reduction in CO,
emission is 1.7 10° kg a™.
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